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Immunologie 


Net trainingscentrum Medische 
Biotech nologie (TMB) 
organiseert een tweedaags seminar 
in samenwerking met 
prof Dr. PJ.A. Cape I 


BALANS TUSSEN AGRESSIE EN TOLERANTIE 


Dag 1:09-0<M7 + 30 
Donderdag 19 maart 1992 

OB.00 Qntvangst met koffie 

0935 Opening 

Prof. D r. P J .A. Cape I (RUU, Utrecht) 

09.45 Immunologie, a Bird's eye's view 
Dr.F.H.J.Gmelig Meyling (RUU r Utrecht) 

1030 Fagocyten 

Dr.j.G.J, van de Winkel {RUU, Utrecht) 

11.15 Koffie 

1130 Genetische basis van antigeen specif feke 
receptoren 

Prof.Dr. JJ.M. van Dongen (EUR, Rotterdam) 

12.15 MHC en antigeen presentatie 
Prof.Dr.PJ.A.Capel (RUU, Utrecht} 

13.00 Lunch 

14.00 Thymus en tolerantie 
Dr. H.J. Schuurman (RUU, Utrecht) 

14 45 Immuunhistoiogie en immuunrequlatie 
Prof.Dr. W. van Ewijk (EUR, Rotterdam) 

1530 Thee 

16.00 Interleukinen 

Prof.Dr.J.W.M. van der Meer (KUN, Nijmegen) 

16.45 Aitergie enT-cellen 

Dr Ml. Kapsenberg (AMC r Amsterdam) 

1730 Aperitief 


Avondprogramma: 

1830 Diner 

20 30 Tumor immunologie en immunotherapie 
Prof Dr CJ.M.Melief (RUL, Leiden) 

21.45 SI uiting 


Dag 2: 09.00 - 16.45 
Vrijdag 20 maart 1992 

09.00 NK cellen en cytotoxie 
Dr.R.L.H RoihuiS (EUR, Rotterdam) 

09.45 Adhesie en ceHnteracties 
Dr.C.G.Figdor (NKI, Amsterdam) 

1030 Koffie 

11.00 Auto-immuniteit en bacteriele antigenen 
Dr W. van Eden (RUU r Utrecht) 

11.45 Endocriene auta-immuunziekten 
Dr. H.A. Drexhage (EUR, Rotterdam) 

1230 Lunch 

1330 Immuundefici^nties 

Prof. Dr. BJ.M. Zegers (RUU, Utrecht) 

14.15 AIDS 

Dr, F, Mtedema (CLB, Amsterdam) 

15,00 Thee 

1530 TranspEantatie immunologie 
Prof. Dr. J.H.M. Berden (KUN, Nijmegen) 

16.15 Aperitief 

16.45 Slutting 


Data en plaats 

Donderdag 19 en vrijdag 20 maart 1992, Hotel 
Eosschenhoofd, Past, v. Breughelstraat 45, te 
Bosschenhoofd. 

Voor gedetailleerde informatie kunt u dezestrook 
kopieren, invutten en in een gefrankeerde envelop 
verzenden aan: 

Hogeschool West Brabant, 

Trainingscentrum Medische Biotechnologie (TMB) 
Post bus 280, 

4870 AG Etten-Leur 

Cursus: 2570 


Kosten Naam; 

A.Compieet programma dag 1 met lunch, 

avondprogramma met diner, ovemachting met imtitLiut; 

ontbijt; dag 2 met lunch; cursus materiaal: / 845, 

E.Dag 1 met lunch, avondprogramma met diner; dag 2 , 

met ' lunch; cursusmateriaal f 690,-; Atdelin 9 ; 

C.en D, Dagprijs (van 09.00 - 17.0Q), indusief lunch en 
cursusmateriaal / 330,- Adres; 


Organisatie, informatie en inschrijvmg 

Nadere informatie kunt U verkrijgen via TMB te Etten- 
Leur, telefoon 01608-14021 of 01608-21950; 

Fax 01608-33875 


Post cod e/Piaats; 


Telefoon tijdens kantooruren; 
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Bij de omslag 

Wetenschappers vinden steeds meer toepassingen voor lasers. 
Deze laserapparaluu r in een onderzoekscentrum van de EG her- 
kent en telt afgen in watermonsters. Dit onderzoek ievert inzieht 
inde gevolgen van milieuverontreiniging op het natuuriijk even- 
wlcht onder water. De eerste aflevering van Kijk op Wetenschap 
dit najaar legt uit wat een laser nu precies is. 

(Foto: JRC, 1SPRA, Halle)_ 
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Aandacht voor angsten 

H.L.G.J. Merckelbacti 

Fobische patienten koesteren een intense en hardnekkige 
angst voor bepaalde dieren, obiecten of situaties, Fobieen 
kornen veel voor en tasten de bewegingsvrijheid van het 
individu a an. Denk maar aan de huisvrouw met pleinvrees 
die al jarenlang geen voel buiten de dear heeft gezet of de 
spinfobicus die urenlang zijn huis op de aanwezigheid van 
spinnen onderzoekt. Hoe fobieen ontslaan en tangs we Ike 
weg ze te behandelen zijn h valt nog steeds goed te 
begrijpen aan de hand van Pavlovs leertheorie, 
Evolutiebiologische ideeen op dit terrein zijn wat minder 
succesvol gebleken. 



DE KERNENKRINGLOOP 744 

Over sterrenas en een vink in het stadion 

Mark Huyse en Piet Van Duppen 

De theorie van de nucleosyn these leert ons dat de meeste 
atoomkernen die ons eigen lichaam en onze omgeving 
vormea zijn vervaardigd in het hart van de sterren. We zijn 
niets anders dan sterrenas\ zoals de Canadese 
astrofysicus Hubert Reeves het ultdrukte* Dankzij de 
samenwerking tussen kemfysici en astrofysici groeit ons 
Inzicht in de natuurkundige processen die zich ver van ons 
afspeten. Belgische onderzoekers zijn er nit in geslaagd om 
bepaalde fusiereacties die zich in sterren voordoen, hier op 
aarde in het laboratorium te besluderen. 



BLQEDDRUK EN ZWAARTEKRACHT 756 

1. Fijnregeling op niveau 

John M. Ka re maker 

H Als Ik plotseling opsta, voel ik me some een beetje licht in 
mijn hoofd; komt dat niet doordat het bloed naar mijn benen 
zakl?" Een veel voorkomende vraag t waarop iedereen het 
antwoord kan verzinnen: dat moet een effect van de 
zwaartekracht zijn. Een ander moment waarop we ons van 
de alomheersende working van de zwaartekracht op de 
bloedsomloop bewust worden, is als we op ons hoofd gaan 
staan: dat wordt heel warm en komisch rood - alweer 
verplaatst het bleed zich, nu naar een deet van het tichaam 
waar het anders niet zo makkelijk komt. 
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Lasers 

Het Ircht laten werken 

Jeff Hecht 

Bijna dertig jaar na zijn geboorte lijkt de laser nog steeds 
iets heel speciaais. Zijn meest opzienbarende 
toepassingen blijven beperkt tot de besloten ruimte van 
het laboratorium of in het gevai van de film Star Wars ■ tot 
de wereld van de sciencefiction. Toch vormen lasers 
tegenwoordig een belangrijk deel van ons I even. 



AARDSE LlCHAMEN 768 

Geologie in het Zonnestelsel 
Harry N.A. Priem en Nico J. Vtaar 

Tot een kwart eeuw gefeden, vodr het rutmtevaarttijdperk, 
waren de pianeten en hun satellieten het exciusieve domain 
van de astronomie. Tegenwoordig vormen zij echler ook de 
onderwerpen voor geologisch en geofysisch onderzoek. 

Met name onze naaste buren de Maan, Mars en Venus zijn 
tnmiddels door talrijke sonden onderzochf terwtjj 
gesteentemonsters van de Maan zijn beland in laboratoria 
op Aarde. Het onderzoek aan naburige pianeten geeft ons 
enig zioht op wat zich afspeelde in de duistere begintijd van 
de Aarde 



HET ONIWIKKELINGSVRAAGSTU K 780 

zwart/wit 

Jacqueline Bellom-Cof ler, Jean Amblard, Jean-Louis 
Wtarignier en Mehran Mostafavi 

Een reeks van technische vernieuwmgen stond aan de 
wieg van de mod erne fotografie Een van de belangrijkste 
uitvindingen was het ontwikkelproced^ dat korte 
belichtingstijden mogelijk maakte. Zo’n honderdvijftig jaar 
na de eerste zwart-witfoto’s is de fotografische Industrie nu 
een van de bloeiendste ter wereld: we nemen jaarlijks zo‘n 
veertig miljard kiekjes, nog afgezien van fiimopnamen, 

AJhoewel het ontwikkelprocede essentieef is voor dit 
succes, hebben we pas sinds kort een voJiedig begrip van 
de fysisch-chemische basis van fotografie. 


ANALYSE & KATALYSE/Meneer Tompkins, een kalende 
bankbediende/Wat is dat, mens zijn? 

794 
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Prof dr 
H. Lauwerier 


De hypocyclotde 
van Steiner 



Roltende cirkets 

In de mecbanica, of liever de kinemati- 
ca, de bewegingsleer, hebben we nogal 
eens te maker* met zogenaamde roh 
krommen. De bekendste is de zoge¬ 
naamde cycloids (van hel Griekse 
woord kuklos = krlng), de baan van een 
punt op de omtrek van een cirkel die 
over een rechte lijn roil Gezien door 
een stilstaande voorbijganger, beschnjft 
het ventief van de voorband van een rij- 
dende fiets ook zo'n curve. De fietser 
ziet slechts een cirkeibeweging. We 
kunnen de cycloid ale beweging der hal¬ 
ve opvatten als de vectoriele som van 
een eenparige rechtJijnige beweging en 
een eenparige cirkel beweging. 

In x.y-coordinaten geven we de bewe¬ 
ging weer met de vergelijkingen 
x = i - sin(t), y = 1 - cos(t), 
waarbij de straal van de roJIende cirkel 
1 is. 

Ais we een cirkel met straal R buiten- 
waarts over een and ere cirkel met 
straal r laten rollen, dan beschnjft een 
punt van de rollende cirkel een zoge¬ 
naamde epicycloide Is bijvoorbeeld r = 
3 R, dan is de epicycloide een gesloten 
figuur die bestaat uit drie identieke lob- 
ben. Wanneer r = R heeft de epicycloi¬ 
de een vorm die sommigen aan een 
nier of een hart doet denken We noe- 
men hem dan ook we I nefroide of car- 
dioido Het is gemakkelijk te zien dat al- 
tijd wanneer R en r een rationale ver- 
houding hebben de epicycloide zich na 
een aantal rondgangen stuff. Wanneer 


10 REH ***ROLKROMMEN*** 

20 REM ** *NAAH:SOLI* ** 

30 REM ***F GEEFT VERKORTING OF VEREEHGXRG*** 
40 P=1 : RVAST-1 l RROD-3/7 : H=RVAST/RROL 
50 Cl-l+l/K : C2-P/H : C3«l+M 
60 SCREEN 9 : CLS : KEY OFF 
70 WINDOW (-4,-3)«(4 # 3) 

80 T^O : H*=*01 
90 WHIIiE IKKEY$- rtp » 

100 X®C1*C0S(T)+C2*COS(C3*T) 

110 Y-C1*SIN(T)+C2*SIN(C3*T) 

120 PSET <X,¥) 

130 T-T+R 
140 WEND ; END 


de rolling binnenwaarts plaats vindl 
ontstaat er een zogenaamde hypocy- 
clofde. Het speciale geval r = 3 R geeft 
aanleiding tot een figuur die bekend 
staat als de hypocycioide van Steiner of 
ais een deltoide. Voor r ^ 4 R ontstaat 
er een astroide, een ster met vier pum 
ten. 

In deze rubrisk geven we in het aige- 
meen geen affeidingen van wiskundige 
formules, maar deze keer maken we 
een uitzondering omdat we met wat 
handigheid vrij eenvoudig de wiskundi¬ 
ge formulering kunnen krijgen van een 
meer algemene roikromme, een aflei- 
ding die in de literatuur niet of nauwe- 
lijks is terug te vinden. We laten een dr- 
kelschijf met straal R rollen over een 
wiliekeurige basiskromme K: x = f(t), y = 
g(t) We willen de baan bepalen van 
een punt P dal is vastgehecht aan de 
cirkelscbijf op afstand pR van het mid- 
delpunt M van de cirkel (p>0). Als ba- 
sisvectoren kiezen we de raakvector t 
en de normaalvector n in het raakpunl 
C van cirkel en K. De normaal denken 
we gericht van C naar M De positie van 
P leggen we vast met de hoek 
cp we Ike MR met de vector n maakt. 
Schuiven zonder rollen betekent dat 
gedurende de beweging van de cirkel- 
schijf 4 ) constant blijft. Rot fen betekent 
dat tp evenredig toeneemt met de 
booglengte s langs de kromme K, ofwei 
tp = s/R, waarbij we gemakshalve s=Q 
met tp=0 laten corresponderen. Is r de 
positievector van P en r c die van G, dan 
geldt 

r - r c + R (1 + p cos(s/R)) n + 
p sin(sVR) t 

De x.y-codrdinaten van P kunnen we 
Meruit gemakkelijk afleiden. De vector 
met componenten f,g*, waarbij het ac¬ 
cent differentiate naar de parameter t 
betekent raakt immers in C en we be- 
hoeven slechts de lengte tot 1 te nor- 
meren om t te krijgen. De componenten 
van n zijn dan natuurlijk evenredig met 
-g' en f. Het enige echte probleem is de 
afleiding van de booglengte s uit de ge- 
geven parametervoorstetling f,g. Maar 
dat is een standaardprobleem, een 
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SIMULATICA 



10 REM ***RQLLEN OVER EEW 1LLIPS*** 

20 REM ***HAUtlftOL2*** 

30 SCREEN 9 l CLS : KEY OFF 
40 WINDOW {-4,-3]-(4j3) 

SO Fl-4*ArN(l) i K=100 i 5-0 
40 A-1.5 : B*1 : R-.254 

7 o DEF FNA(T)-SQR fA*A*SIM(T)*SIM(T)+B*B* COS(T)*COS(T)) 
00 FOR K-0 TO H ; 1>2*K*FI/N 
90 PSET (A*COB(T),B*SIN{T)) ! NEXT X 
100 FOR K-0 TO 2*N ! T-K*PI/N : H-PI/N 
U0 X“A*CGS{T) : Y-B*SIH(T] 

120 S-S+H*(FNA(T)+FMA(T+|f))/2 

130 Cl-R*B*COSfT)/FNA{T> I C2-H*A*SIK(T)/FMA(T) 

140 U—If+Cl* (1+COfl (S/R)) ■*■02 *SIN {S/R} 

150 V-Y+C2 *(1+C05{S/R)J +C1*SIN{S/R} 

160 IF K-0 THEN PSET fU r V) ELSE LINE -(U.VV 
170 NEXT K : END 




voortdurende in teg rati e van de uitdruk- 
king J[f >z + g* 2 ). 

Voeren we het pro gramma uit voor een 
epicyclofde, dan kiezen we f = r cos(s/r) 
en g = r sin(s/r), waarbij s al meteen de 
booglengte is, De raakiijn vector is dan 
-sin{s/r),cos(s/r) en de normaaivector is 
cos(s/r),sin(s/r) r Via een kleine trig on o- 
metrische reductie vinden wo dan 
x = (r + R) cos(s/r) + p cos(s/R + s/r) 
y = (r + R) sin(s/r) + p sin(s/R + s/r) 
afs parameter voorstelling van een ver- 
korte of verlengde epicycloide. Is p=1, 
dan krijgen we het nor male type met 
keerpunten. Als 0<p<1, dan ziet de 
epicyclofde er golvend uit en voor p> 1 
krijgen we Sussen, In het programma 
ROL1 is het een en ander gerealiseerd. 
Afgezien van een schaling en een nola- 
tieverschil is er overeenstemming met 
de bovenstaande parametervergelijking 
De verbouding m = r/R bepaalt in prin- 
cipe het aantai lob ben van de rolkrom- 
me, Het leuke is dat hetzeifde program¬ 
ma met een negalieve waarde van m 
een hypocycloide geeft Zo geeft m—3 
voor p=1 de bekende hypocycloide van 
Steiner. We nodigen de lezer uit het 
programma uit te voeren met tel kens 
and ere waarde n van m en van p, ook 
voor gebroken waarden van m als 3/5. 


Het tekenen van de roikromrne stopt zo- 
dra we op een willekeurige toetsdrukken. 
in het programma R0L2 geven we een 
voorbeeld van de algemene situatie. 
Daarin laten we een drkel met straal R 
rollen over een eJlips met de parame- 
tervergeiijking x = a cos(t), y = b sin(t}. 
De booglengte s wordt gevonden door 
integratie van 7(a 2 sin 2 (t) + b 2 cos 2 ft)) P 
wat in regel 120 stapsgewijze geschiedt 
met behulp van de trapeziumregel 
Voor de rest komt het re ken schema 
overeen met de gegeven form dies. 

De constanten a en b die de vorm van 
de ellips bepaien zijn wiNekeurig geko- 
zen. Gezien de mogelijkheid van scha¬ 
ling kunnen we altijd b=1 laten en a va- 
rieren. De straal R van de roll end e cir- 
kei kan ook vrij gekozen worden. in het 
programma is een zodanige waarde 
genomen dat de cycloids net gesloten 
is Wie met d it programma experiment 
teert moet bedacht zijn op een even- 
tuele onnauwkeurigheid in de bepaling 
van de booglengte van de ellips. Die 
kan optreden wanneer de staplengte h 
groter - en N dus kleiner - wordt geko¬ 
zen, Overigens garandeert het gebruik 
van de trapeziumregef bij de numerieke 
integratie to ch we I een behoorlljke pre- 
ctsie, ruim voidoende voor tekenwerk. 



De omtrek van daze 
ellips is gelijk aan 
vijfmaafde omtrek 
van de rollende 
c irkeh 


Ook een reflector 
op een fietsspaak 
beschrijft een ey- 
Clotdebaan. (An¬ 
drew Brilliant. Uit: 
Beeld en verbeel- 
ding. Natuur& 
Techniek, T9 84) 
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Onder het motto ‘Aandacht voor onze Aarde’ geeft NATUUR 
& TECHNIEK bij gelegenheid van haar 60-jarig bestaan vier 
bijzondere boeken uit. Het zijn de Nederlandstalige edities 
van vier succesvolle GEO-uitgaven, bijna aile bekroond met 
de Internationale (Kodak) Fotoboekprijs. Aan deze boeken 
werd meegewerkt door ‘s werelds beste natuurfotografen. 
Het eerste deel uit deze serle, HET REGENWOUD, is in april 
verschenen; het tweede deei: EEN CONTINENT DRIJFT UIT- 
EEN is vorige maand verschenen en is reeds aan aile abon- 
nees die op deze serie hebben ingeschreven, toegezonden. 

ONZE JUBILEUMSERIE 




























Otfe Aarde J5 voprtdureod m bewe- 
ging. De feasattgesteefTtes van dii 
ej/and wor de wesfoust ran Scotland 
ffoto fjflksiioi/enj gntsfonden toen /iet 
Noordamerifoarise copfmefrt tve^dreef 
ran het Eur&jtf fische continent. 

Ook no nog iaten terasiromen #en dat 
de aardkofst in bewegmg js, zpafs hiei 
op hot Lfsiand'se eiiand Heimaey (met 
hnksonded 


Op 6 pnuan 1978 waren geofagen 
vobr fcef eecst gefuige van fief fat daf 
er tussen de Arabiscfie p/aat en de 
Afrikaans* pfaat rn de Afar-drietoeslf brn- 
nen enkete uren een spteef ontstond 
ran brina iwee m*ter breed 
ffoto /intended 


ledereen die - zonder 
verplichting - intekent 
op prize jubileumse- 
rie en de eerste drie 
ddert behoudt, ont- 
vangt hef vierrie deel, 
DE UATSTE VOLKSSTAMMEN, 
in September 1992 
gebeel gratia. 


Tijdens het ontstaan van de aarde 
was er veel meer vutkanrsche activi- 
feit dan tegenwoordig. Door de oer- 
continenten lie pen kriskras diepe 
sc he uren en ze waren bedekt met tal- 
rijke vuikanen. Ook nu nog vormt de 
aardkorst een reusaditige legpuzzel 
van platen, die uit continentale en 
ocean ische stukken bestaan. De 
grond onder onze voeten blijkt voort- 
durend in beweging te zijn. Alfe c onli¬ 
ne nten breken uiteen en verschuiven. 
Daartussenin ontstaan nieuwe oc& 
anen. 


Ook nu nogt Evenais in het verre geo- 
logische verleden ontstaan er ook 
tegenwoordig nog nieuwe oceanen, 
Bijvoorbeeld in het Oostafrikaanse 
slenksysteem met zijn vele meren. 
Daar bevindt zich tussen twee platen 
een spletensysteem dat reikt van de 
Rode Zee tot aan Mozambique, Langs 
deze diepe breuklijn in de aardkorst 
breekt het Afrikaanse continent tang- 
zaam maar zeker in tweeen, De ver¬ 
se hitlende meren tangs de Grate Rift 
Vallei ontpoppen zich ais delen van 
een embryonale oceaan, Zal zich hier 
inderdaad een nieuwe oceaan ontwik- 
kelen - of wordt het een miskraam? 
Zal binnen 50 mi [joe n jaren het 
Afrikaanse continent daar uiteenge- 
schoven zijn en plaats he b ben 
gemaakt voor een Afrikaanse Zee? 

















EEN CONTINENT DRIJFT UITEEN gaat 
over de vurige geboorte van onze pla- 
neet en haar huidige structuur. Wat er 
in Afrika gebeurt, is een model van 


hoe water en land zijn ontstaan en 
nog voortdurend ontstaan, Een 
indrukwekkend beeldverslag van een 
oceaan in wording. 


Het jaar 1992 mag dan in het teken 
st a an van de eenwording van Europa, 
er is ook een sterk beset aan het 
groeren dat er meer is dan ons eigen 
continent. We moeten steeds meer 
mondiaa! gaan denken! De gevolgen 
van de Golfcrisis reiken verder dan de 
Himalaya. Wat er in Europa gebeurt 
beeft verstrekkende gevolgen voor 
het tropische regenwoud in Zuidoost- 
Azie of Zuid-Amerika. Zeifs de geruis- 
loze ondergang van unieke volkeren 
en culturen begint in onze eigen 
besc having hoorbaar te worden. 

Mondiaaf denken veronderstelt dat we 
weet hebben van de wereld om ons 
heen. Hoe wij voortleven f hangt voor- 
al af van de kermis die wij van onze 
planeet hebben opgebouwd. Vandaar 
deze serie boeken - over onze Aarde t 
haar unieke kenmerken en haar bewo- 
ners. Wie zorg heeft voor het be hood 
van natuur en milieu - dichtbij en ver 
weg - dient all ere erst ge informeerd te 
zijn over het wereldomspannende net 
van relaties tussen de continenten r 
fussen water en land, tussen land en 
volk. Dat is het thema van de vier 
boeken uit deze milieu sene. 


Uwe George: 

Een continent drijft uiteen 

Bewegingen in de aardkorst 
Zoiuist verschenen 
362 pagma's met 278 afbeeldingen 
in vierkteurendruk 


ISBN 90 73035 
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Het Regenwoud 

Doordrrngen in een. tropische wereld 

Reeds verscMnen 

380 paginal met’ 408 afbeeldin'gen 

in vierkleurendruk 

ISSN 90 73035 08 2 


UrtfcsJrouen; Tof ongeveer 80 mi^cerr 
j m geteden tfook de tear he t ncw- 
den dujvende bodem van de Strife 
Oceaan nog onder de continental 
rand van Alaska en OostAzie, Joen 
zi ch later voor de kust een breuk ffl 
de ptaat vom de, raakte het gedeete 
ten noorden daarvart gei'sofeerd en 
dat was het begin van de Benngzee. 


Links. Vulkamn zip misteitat in 
T 973 had de Lteiandse vutkaan EJdfeJf 
een ultfrarstmg, na meer dan 5000 
jaar rtusfe te zr/n geweesf. 


Boven: Het trcpische regenwvoud is 
pen dike bran van grondstoflen. met 
name zetdzame tioutsoorten. De 
mens heeft hjer meer gehaaid dan 
gebrachf, 

Rechtsbovem Hetbergregenwond 
van Midden-Mierika herbergt een van 
de moaisle vogefs - de quetzal. Vow 
de oude Maya's was het een herifge 
vogd. 


Het Regenwoud 

Een adembenemend book over de 
rijkste levensgemeenschap die onze 
Aarde kent: het tropische regenwoud, 
De natuurwetten die dit tropische unk 
versum in stand houden r vormen zd’n 
complex geheel dat onderzoekers 
pas de laatste tijd iets daarvan begin- 
nen te begrijpem Op dit moment 
wordt de rijkste levensgemeenschap 
op Aarde opgeofferd aan economi¬ 
se he belangen op wereldschaaL Dit 
boek brengt op alarmerende wijze in 
beeld wat er op het spel staat.. 













Erwin Uusch 

Oceanen 

Mozaiek van water en land 
l/erscto/nt in aprii 1992 

382 pagina's met 440 afbeeidingen in vierkleuren- 
druk 

ISBN 90 73035 12 0 

Bijna driekwart van het oppervlak van onze planeet 
bestaat uit water, Deze watermassa is niet alleen 
een uitdaging voor ontdekkingsretzigers, maar ook 
een natuurlyk laboratorium voor onderzoekers. 
Oceanen vormen de keuken waar het weer wordt 
'gemaakt' en waar de con dities worden geschapen 
om leven op het land rnogefijk te maken, Ook nu nog 
biijven we aangewezen op het Vruchtwated van onze 
planeet voor voeding, energie, drinkwater en grand- 
stoffen. Dit reservoir mag dan omvangrijk zijn maar 
het is geen bodemloze put. 

















Bestellen los deel 


U kunt thans uit deze serie het tweede deel, EEN CONTINENT DRIJFT UIT- 
EEN, los bestellen met een van de twee ingesloten overschrijvingsformulie’ 
ren. U betaalt dan / 49,- of 960 F (plus de helft van de verzendkosten) voor 
ontvangst van het boek; de tweede termijn beta alt u met het oversch Hi¬ 
ving storm ulier dat btj het boek is ingesloten. 


tntekenen op de serie met een gratis boek 




Rechts: Leu van de tatftgte vo(ks- 
st jrnmeu op owe Js de 

Tambermastam irii; shhet Afrjtea 

stem wtjpntin iemen 
I men mef koemes t iq ti 

bfejmlfL 


Links; (nyfafien van de tfjjguaisFta 
Fii SraziHie hetiberr hurt eigen krijgi- 
tobi. Deze verscdiJ! van die van 
andere sfamme/i ztnafs de ene 
voselsGort varschiff van de wtitre 


Jndten u alsnog op de serie wilt inschrijven, gefieve u het andere overschrij- 
vingsformulier fe gebruiken. U krijgt dan niet afeen EEN CONTINENT DRIJFT 
UiTEEN toegezonden, maar u verze kert zach tevens automatised - even we I 
zander verplichting - van taez ending- van de andere delen, die u eve nee ns in 
twee termijnen kunt betalen. 

Deel 1: HET REGENWQUD tverschenen in april) kunt u dan binnen enkele 
weken ter inzage verwachten. In april 1992 voIgt het derde deel: OCANEN. 

Behoudt u deze drie boekeri T dan wordt het vierde boek u in September 
1992 gratis toegezonden, ter gelegenheid van het 60-jarige jubileum van 
NATUUR & TECHNIEK. 


Links: De fieeft veeJ moo is re 
bieden. Deze stifle wrikaau feu noord- 
westen van Tahiti zakt zo tengzaam 
neer ijeneden dar het omnngende 
koraatrif vofdoeude p beef! om zicPi 
aan de jbovBflfrant !e vernieuwen, 

De mens daarentegen geett de oceaan 
mruder Ujd. De dtfrntiscfje oceaan hi) 
het'Afnk'aanse Togo wordt overvoerd 
me! geei ata/water van een fosteafver- 
werftende fabneft dnzetj. 


Rolf Bokemeier ert Michael Friedel 

De laatste volksstammen 

Mensert die er morgen niet meer zijn 

Verschijnt in September J 992 

348 paginal met 280 afbeeidingen in 

kleurendruk 

ISBN 90 73035 10 4 
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Een reportage over vo Ike ren en culturen die 
dreigen de twintigste eeuw niet te overleven, 
We vinden ze ver van onze westerse be sc ha¬ 
ving ■ in Nieuw-Guinea, in Lapland, in de woe- 
stijnen van Australia, in de bergen van 
Zuidoost-Azie en in het regen wo Lid van Zuid- 
Amerika. Maar een nieuwe 'vljand* heeft zich 
aangediend: de expansie van onze westerse 
beschaving. In stilte voltrekt zich een tragedie. 
Dit boek is er getuige van hoe sluipend maar 
effect!ef de uitroemg is. 
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Het nieuwste boek uit 
de Wetenschappelijke Bibliotheek 

SLAPENENDROMEN 


SLAPENEN DROMEN 



Onderdelen van ons dagelijks gedragsritme 

J. Allan Hobson, Harvard Medical School 

De laatste zestig jaren begnjpen we steeds be- 
ter wat slapen Is. In dit grensgebied van het 
menselijk bewustzijn spelen zich intrlgerende 
pro cess en at die met tot een afwisseling van 
waken en rusten zijn te herleiden, Slapen is on- 
derdeel van een dagefijks gedragsritme en Hob¬ 
son laat onszien hoe we steeds meer te weten 
zijn gekomen over wat er zich in de hersenen op 
allerlei niveau'safspeelt.Zelfs In deze broom- 
wereld 1 blijven de hersenen in contact staan 
met hun omgeving. Misschien ligt hier de oor- 
sprong van onze fantasie en creativiteil, waar- 
mee we ons van vele dieren onderscheiden. 

Dit is deel 25 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek: 276 paginal met 213 af- 
beeldingen In vierkleurencfruk en zwart/wit. 

Prijs: / 74,50 of 14B0 F. 

Veer abonnees van IMuur & Techniek- 
/ 59,50 of 1165 F. 

Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek: 

/ 49,75 of 975 F. 


Informatie en besteliingen tot 16.30 uur: 
0(0-31)43.254044 


Dr HX*GJ. Merckelbach (‘Fobieen*) werd in 1959 
geboren in Vatkenburg-Houlhem. Hij studeerde 
psychologic (funetieleer) aan de RU Utrecht. Na zijn 
studie werd hij assistant in opleiding bij de Faculteit 
der Gezondheidswetenschappen van de RU Lim¬ 
burg. Daar is hij nu uni versitair docent. Mcrckelbach 
promoveerde in 1989 in Maastricht. 

Dr M.L, Huyse (Tusicreaetics 1 ) werd geboren in 
1952 te Kortrijk. Hij studeerde natuurkunde in Leu¬ 
ven, waar hij in 4979 promoveerde. Van 1973 tot 
1981 was hij wctenschappeHjk medewerker van de 
KU Leuven, sinds 1982 is hij er logistiek medewer¬ 
ker. In 1987 bcnoemdedeLeuveiiseuniversiteil hem 
tot lector en sinds dit voorjaar is hij geaggregeerde 
van het hoger onderwijs. 

Dr R Van D up pen (Tusiereacties*) is geboren in 
Tumhout, op 26 oktoher 1959, Hij studeerde van 
1977 tot zijn promotie in 1985 natuurkunde aan de 
KU Leuven. Hij was een Jaar projectleider bij Bell 
Telephone Antwerpen* maar keerde in 1987 als 
post-doc terug naar de KU l^euven, Sinds november 
vorig jaar is hij daar eerstaanwezend assistent. 

Dr, J.M. K a remaker {'Bloeddruk') studeerde gc- 
neeskuntle aan de Universiteit van Amsterdam. Na 
zijn studie trad hij in 1959 in dienst van die universi¬ 
teit Als universitair hoofddoccnt onderzoekt hij er 
bloeddrukrcgulatie en het effect van de zwaarte- 
kracht op hart cn vaten, onder andere in de fudit- en 
ruimtevaart, Karemaker werd in 1945 geboren en 
promoveerde in 1980. 

Prof dr H.N.A. Priem (‘Planelaire geologic’) is ver- 
bonden aan NWO. Hij promoveerde in 1962 in Am¬ 
sterdam. Tot 1989 was hij dirccteur van het ZWO 
Lab. voor Isotopen-Geologie. Sinds 1970 is hij 
hoogleraar isotopen-gcologie aan de UvA en sinds 
1989 t eve ns hoogleraar planetaire geologic aan de 
RU Utrecht, Hij is voorzitter van het curatorium van 
Geologisch Museum Artis en Ud vande Hollandsche 
Maatschappij der Wetenschappen. 

Pro! dr IN J. Vlaar (‘Planetaire geologic’) is sinds 
J973 hoogleraar Iheoretische geofysica aan de RU 
Utrecht. Hij studeerde geologic en wiskunde in 
Utrecht, waar hij in 1963 promoveerde. Vlaar is lid 
van de KNAW en van de HolJandsche Maatschappij 
der Wetenschappen. In 1982 ontving hij deKonink- 
lijke/Shell-prijs voor de aardwetenschappcn. 

Dr J, ttetUini-Coflcr f Fotografie 5 ) is direcirice van 
het Lahoratoire de Physico-Chimie des Rayonne- 
ments van de universiteit van Parijs-Zuid. 

Dr J. Amblard (Totografte 7 ) onderzoekt sinds 1984 
in de group van dr Belloni-Coflerde beginstadia van 
metaalgroei bij hcstraling. 

Dr J.L. Marigiiier ( l Fotografie’) werkt voor CNRS 
met speciale belangstelling voor fotochemisehe as- 
pecten uit dc begin tijd van de fotografie. 

Dr JV1. Muslafavi (‘Fotografie') bestudeert voor het 
CNRS de samenklontering van opgeloste mctaal- 
clusters op microscopisch niveau. 


XII 






















oktober *91 


Aardse planeten 


In de jaren zestig — die men in deze tijd vrijwel dagelijks in een of ander televi- 
sieprogramma herdacht ziet — was er nog discussie over de mogelijkheid dat er 
[even buiten onze pfaneet zou worden ontdekt, Redelijk serieuze onderzoekers 
publiceerden in serieuze tijdschriften modellen van organismen die hel zouden 
kunnen uithouden in de barre omslandigheden op Venus en Mars. Er was zelfs 
een soort profeet van bet buitenaardse leven: Carl Sagan. A Is astro noom wist 
bij bij het befaamde Massachusetts Institute of Technology — zonder twijfel me- 
de of vooral dankzij de grote naam van die universiteit — zelfs een aanzienlijk 
bedrag los te praten voor een onderzoek, dat zich overigens vooral op andere 
sterrenstelsels dan het onze richtte, Maar goed, dat was in de tijd dat het begrip 
bezuiniging nog moest worden uitgevonden en dat een Amerikaan maar hoef- 
de te zeggen dat de Russen een voorsprong zouden krijgen, om bedolven te 
worden onder dollars, 

Hel was overigens ook toen al tamelijk duideiijk dat in elk geval pogingen con¬ 
tact te leggen met buitenaardse intelligentie op z’n zachtst gezegd onweten- 
schappelijk waren: ook als die bcstaat is de kans op contact te verwaarlozen. De 
hypothesen over buitenaards intelligent leven zijn niet te toetsen en dus geen 
hypothesen. 

In het artikel van Priem en Vlaar over planeten die op de aarde lijken (pag. 768) 
wordt wel de mogelijkheid geopperd dat er ooit op Mars levende organismen 
hebben bestaan. Zeker omdat het ernaar uitziet dat er op die planeet ook sedi- 
mentgesteentcn zijn, is het niet uitgesloten die hypothese te toetsen. Onder le¬ 
ven verstaat men dan het bestaan van een metabolisme dat is geconcentrecrd 
rond koolstof, zuurstof, waterstof, stikstof en zwavel Juist omdat dat een gege- 
vcn is en er wordt aangenomen dat er in dat metabolisme dezelfde of op zijn 
minst overeenkomstig gestruetureerde verbindingen een roJ moeten hebben 
gespeeld, kan men met wat aangepaste en verfijnde, ‘gewone T analyse-appara- 
tuur op zoek gaan. 

Vanzelfsprekend kan men ook dan nooit aantonen dat er geen metabolisme op 
Mars he eft bestaan, maar als dat er wel is geweest dan bangt het vooral van de 
mate van verspreiding af of we iets vinden, 

Er zijn overigens — ook al in het hippie-tijd perk geopperde — alternatieven 
denkbaar die heel veel moeilijker te ontdekken zijn, Zien we evolutie als een 
reeks toevalstreffers waarbij de best aangepaste in stand blijft, dan zon er ook 
een heel andere ontwikkeling kunnen zijn dan die gebaseerd op koolstof enzo- 
voort. Maar het blijkt al moeilijk genoeg het ontstaan van een metabolisme op 
aarde te traceren, terwijl we in dat geval weten waarnaar we zoeken. Met andere 
woorden: het is denkbaar dat er buiten de aarde nog leven bestaat, maar het is 
niet onderzoekbaar en de vraag valt daarmee vooralsnog buiten het terrein van 
de wetenschap. 
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Fobische patienten koesteren een intense en 
hardnekkige angst voor bepaalde dieren f objeo 
ten of situaties. Fobieen komen veei voor en fasten 
de bewegingsvrijheid van het individu aan. Hoe fo¬ 
bieen ontstaan en fangs weike weg ze te behande- 
!en zijn valt nog steeds goed te begrijpen aan de 
hand van Pavlovs leertheorie, Evolutiebioiogische 
ideeen op dit terrein zijn wat minder succesvol ge- 
bleken. 

H,LG,J. MerckeJbach 

Facufteit Gezondhetds wetenschappen, 

Rijksuniversiteit Limburg 
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In het populairegezelschapsspel Trivial Pursuit 
komt de vo [gentle vraag voor: ^ We Ike psych o- 
loog won dankzij zijn studies van het honden- 
gedrag een Nobelprijs?* 1 * Volgens de ant- 
woordsleutel luidt dejuiste oplossing: "‘de Rus 
Pavlov”. De makers van het spcl hebben eehter 
bij het formuleren van bovenstaandc vraag 
twee pun ten over het hoofd gezien* Ten eerste 
was I wan Pavlov geen psycboloog, maar een fy- 
sioloog. Ten tweede kreeg Pavlov in 1904 de 
Nobel prijs voor het in kaart brengen van de fy- 
siologische processen die betrokken zijn bij de 
spijsvertcring. 1 let is juist dat Pavlov bij zijn on- 
derzoek vooral gebruik had gemaakt van hon- 
den, maar het was min ofmeer per toeval dat hij 
tijdens de proeven een psychologisch feno- 
mecn ontdekte dat later ie boek zou komen te 
staan als klassieke (of ook wel: Pavhviaanse) 
conditionerirtg. 

Dit fenomeeit vah het beste te verduidelijken 
a an de hand van Pavlovs beraemde proef met 
het helletje. Bij die proef wordt een hongerige 
hond geconfronteerd met voedseL Voedsel is 
voor zo T n hond een belangwekkende prikkel, 
waarop het dier onmiddellijk reageert met 
kwijlen. Het geluid van een belletje is voor de 
hond een neutralc, onbctangrijke prikkel, die 
dan ook niet tot een kwijlreactie leidt. Rinkelt 
men nu tel kens met hcl belletje vlak voordat de 
hond zijn voedsel krijgt, dan zal uitemdelijk 
ook het belgeluid een kwijlreactie opwekken. 
Dat komt omdat de hond leert dat het belgelukl 
geen neutrale prikkel is, maar een signaal dat 
voedsel aankondigt. Andersgezcgd: een irrelc- 
vante prikkel (het geluid van een bel) leidt tot 
een reactie (kwijlen) under de conditie (de 
voorwaarde) dat die prikkel een aantal malen is 
samengegaan met een rclevante prikkel (voed¬ 
sel). In technische termer* spreken we dan van 
een geconditioneerde prikkel (belletje) die een 
geconditioneerde reactie (kwijlen) oproept. 

Psycho I ngie 

In zekere zin hebben de makers van Trivial 
Pursuit toch gelijk, want vanaf ongeveer 1905 
grng Pavlov zich steeds minder bezighouden 
met de spijsvertering cn steeds mcer met de 
psychologische betekenis van klassieke condi¬ 
tioner! ng. Pavlov begreep dat hij de hand had 
gelegd op een basaal maar zeker niet banaal 
leerprineipe. Dat dit leerprincipe ook een stu- 
rende rol'speelt in het menselijke gedrag toon- 
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den de experimenten van Pavlovs leerling 
Bcchterev. Bij deze omstreeks 1913 uitgevoer- 
de studies moesten proef per so nen een vinger in 
een metalen gleuf leggen. Wanneer de proef- 
personen via de gleuf een clektrische schok 
kregen toegediend, reageerden ze daarop met 
— hoe kan het ook anders — een terugtrek- 
rcflcx. Bcchterev eonstateerde dat ook een sim- 
pele toon zo’n reflex kan opwekken, mits die 
toon maar regelmatig voorafgaat aan de elek- 
trische schok: de terugtrekreflex raakt dan ge- 
conditioneerd op de toon* 

Sommigc onderzoekers stellen dat het expe¬ 
riment van Rechterev moot demonstreert dat 
mensen en dieren niet voor niets zijn uitgerust 
met bel klassieke conditioneringsprincipe. Er 
geheart i miners het volgende in dit experiment: 
de toon gaat steeds enkele seconden vooraf aan 
de elektrische schok* Op een gegeven moment 
trekken proefpersonen eehter al zo snel na het 
horen van de toon hun wijsvinger uit de meta¬ 
len gleuf, dat ze geen schok meer voelen* Klas¬ 
sieke conditionering helpt in dit geval dus bij 
het vermijden van een onprettige gebeurtenis. 
En daaruit kan men afleiden dat klassieke con¬ 
ditionering in principe een leermechanisme is 
dat van pas komt bij de voortdurende aanpas- 
sing, ofwel adaptatie, aan de leefomgeving — 
psychologen spreken van een adaptief leerme- 
chanisme* 
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NEUROWETENSCHAPPEN 



1. De Russisefoe fysioJoog 
Ivan Petrovich Pavlov 
(1B49-1936) omving in 
1904 do Nobelprijs voor fy- 
Sfologie an medicijnen 

2. Angst en panrek vormen 
een normals reactie op 
acute, levensbedrefgende 
omstandigheden. Ons li- 
chaam istnzo'n situatie ge- 
heel gericht op redding uit 
de nood en dat is maar 
good oo k. 


Het waren met name Amerikaanse psycho- 
logen die zich vanaf de jaren twintig in tens! ef 
gingen bezighouden met het werk van Pavlov 
en zijn leerlingen. In talloze experimenten lie- 
ten zij zien dat klassieke conditionering soms 
zo’n hardnekkige uit werk mg heeft, dat je je 
kunl afvragen of de term adaptief ( l aanpas- 
send*) nog wel op zijn plants is, 

Een goed voorbeeld is het experiment dat 
Campbell met enkele van zijn collega's in 1964 
uitvoerde* Deze onderzoekers injecteerden 
vrijwilligcrs met scolinc, een stof die bij opera- 
ties als spier vers! apper wordt aangewend, $eo- 
line heeft als nare eigenschap dat het voor korte 
tijd de ademhaling blokkeert. Dat is bijzonder 
beangstigend voor dc proefpersoon, die im- 
mers vreest te stikken. VIak voordat de proef- 
personen de seoline-injectie kregen, hoorden 
zeeen toon. Nog cen half jaarna de proef raak- 
ten de vrijwilligers alieen al bij het horen van de 
toon volkomen overstuur, Dat bleek onder 
meer uit de fysioJogische react tes van de proef - 
personal, De proefpersonen reageerden op de 
toon met een onregelmatige adcmhaling, een 
dramatische stijging in de hartslagfrequentie en 
een toegenomen spierspanning. Naar aanlei- 
ding van dii experiment kunnen wij ons inder- 
daad afvragen wat de adaptievc waarde is van 
zo'n robuuste, op een simpele toon geconditio- 
neerde angstreactie. 


Fob i een 

Het onderzoek van Campbell en de zijnen 
brengt ons in de burnt van de fobieen. ledereen 
kent het alledaagse voorbeeld van de persoon 
die aanvankelijk geen angst koestert voor hon- 
den (neutrale prikkel), maar dan op een goede 
— of bctcr gczegd: kwadc — dag wordt gcbetcn 
(belangrijke prikkel) door een terrier. Vanaf 
die tijd legt de ongelukkige een forse angst aan 
de dag voor honden en stelt hij alles in het werk 
om uit de buurt van dcze bcesten te blijven. We 
hebben hier te maken met een sterke angst- en 
vermijdingsrespons die geconditioneerd is ge- 
raakt op hunden. Zou zoiets ook voor fobieen 
gdden? 

Laten we allereerst vaststellen wat een fobie 
is, Bij een fobie gaat het om een intense, zieke- 
lijke angst voor een nauw omschreven situatie, 
Al naar gelang het object van angst maken psy¬ 
chiaters en psychologen wel een onderscheid 
tussen de enkelvoudige fobie (bijvoorbeeld 
angst voor spinnen of voor kleine ruimten), de 
sociale fobie (bijvoorbeeld angst om in de aan- 
wezigheid van anderen tespreken) en de agora- 
fobie (angst voor anonieme, openbare geiegen- 
heden zoais winkels, straien en pleinen), Een 
belangrijk kenmcrk van de fobie is dat zij uit- 
drukkelijk niet adaptief is, Een fobie tast de 
bewegmgsvrijheid van het individu aan en is 
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3 Sociale fobieen, waarbij 
de patient de omgang met 
zijn rnedemensen vreest, 
zijn veel completer van 
aard dan, pakweg, een 
angst voor spinnen Zuike 
fobieen kunnen bijvoor- 
beeld ontstaan warn ee He¬ 
rn and een grove vemede- 
nng ondergaat en zichdiep 
geminacht voelt. 
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dusgecn zinvollc aan passing aan dc omgeving. 
Daarbij valt te d enken a an de agorafobische 
huisvrouw die al jarenlang geen voet meer bui- 
ten de deur heeft gezet* Of aan de spinfobicus 
die velc urcn per dag in de wcer is om zijn 
woonruimte op de aanwezigheid van spinnen te 
onderzoeken. 

Een kenmerk van de fobie is dat zij gepaard 
gaat met een aantal fysiologische reacties. Zo 
vertoont de spinfobicus die een plaatje van een 
spin krijgt voorgeschoteld een uitgesproken 
stijging van de hartslagfreqiienlie, een enorme 
toename in de zweetsecretie van de hand pal- 
men en een behoorlijke vemauwtng van de 
bloedvaten in huid en ledematen (afb + 6); hij 


4 on 5. De eenvoudige be- 
lekenis van agorafobie is 
pleinvrees, maar psycho lo- 
gen vatten het begrip veel 
ruimer op. Aan de angst 
voDr een anonieme, Open- 
bare omgeving ligt de be- 
klemmende gedachte ’wie 
help! mij hier als er wat ge- 
beurt?' ten grond Slag. Ago- 
rafobici reageren sierk op 
dit soort situalies. 


6. Wan nee r een spanfobi- 
Cus wordt geconfronteerd 
met een plaatje van een 
spin, venoont hij een hele 
reeks psychofysioJogische 
reacties die achterwege 
blijven als hij een n entreat 
plaatje krijgi voorgescho¬ 
teld, De spin' veroorzaakt 
onder meer een Stijging in 
de hartslagfrequentie, een 
dramatische toename van 
de zweetuitscheiding van 
de handen en een vaatver- 
nauwing in de huid. 
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1 


verbleekt en zijn handen voelen kil aan, Zijn 
ademhaling stokt even, A1 deze effeeten zijn te 
wijlen aan een mobilisatie van het zogenaamde 
sympathische zenu wstelseL Dit dee] van bet ze- 
nuwsteisel wordt actief zodra een dier of mens 
in een bedreigende situatie verzeild raakt en er 
een onrniddeliijke prestatie (veehten of vluch- 
ten) vereist is, Een belangrijk facet in de defini¬ 
te is dat bij fobi een dc sympathische activiteit 
en de angst in geen enkele verhooding staan tot 
het werkelijke gevaar dat uitgaat van het ge- 
vreesde object, De fobische patient is zich hier- 
van scherp bewust, maar heeft zijn angst sim- 
pelweg niet onder contrale. 

Fobische klachten zijn allesbehalve zeld- 
zaam. Epidemiologen schatten dat tenminste 
zo’n zeven proccnt van onze bevolking er last 
van heeft. Fobieen behoren daarmee tot de 
meest voorkomende psychiatrische aandoe- 
ningen. Ook zij opgemerkt dat fobische klach¬ 


ten doorgaans niet vanzelf weer verdwijnen, In- 
tegcndeel, het zijn hardnekkige klachten die 
vaakbijkomende problem en (zoals een depres- 
sie of alcohohsme) bevorderen, 

Aan- cn ail ere n 

Globaal genomen zijn er twee argumenten die 
pleiten voor de opvatting dat fobieen via 
Favlovs leermechanisme totstandkomen. Op 
de eerste plaats meldt een ruime meerderheid 
van de fobici dat de angstklachten zijn begon- 
nen met een belangrijke, vervelende gebeurte- 
nis. Denk maar aan de man die gebetcn werd 
door de terrier of de leerlmg die voor de klas 
werd vemederd en sindsdien extreem verlegen 
is. Of neem de agorafobische vrouw, wier angst 
voor winkels ontstond nadat ze werd *overval- 
len 3 door een aanval van hyperventilatie in een 
druk warenhuis. 
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Een tweede argument voor een Favloviaanse 
interpretatie van fobieen kan worden ontleend 
aan laboratoriumonderzoeL Tientallen expe¬ 
rimenter! hebben laten zien dat het betrekkelijk 
eenvoudig is om bij norm ale, gezonde pioef- 
personen een soort 'minifobie* te creeren door 
de regels van Pavlov toe te passen. De stan- 
daard procedure bij dit soort experimenten is 
dat de proefpersonen een aantal malen een wil- 
lekeurige dia (neulrale prikkel) te zien krijgen, 
Bij de ene groep van proefpersonen (de zoge- 
naamde conditioneringsgroep) wordt de dia 
herhaaJdelijk gevolgd door een onaangename 
elektrische schok (biologisch belangrijke prik¬ 
kel). Een andere groep van proefpersonen, de 
gewenningsgroep, krijgt ook schokken, maar 
de schokken Ireden nooit vlak na de dia op. De- 
zc proefpersonen fungeren als controlcgroep. 

De proefpersonen verraden het effect van de 
proefopzet via de zweetuitscheidmg van hun 
handpalmen (afb. 8). De deelnemers aan de 
conditioneringsgroep zweten al snel veel meer 
bij het zien van de dia dan de proefpersonen in 
de gewenningsgroep. De reactie van de condi¬ 
tioneringsgroep daalt weliswaar na verloop van 
tijd, maar hlijft loch beduidend hoger dan die 
van de gewenningsgroep* Kortom, de opeen- 
volging van dia en schok bewerkstelligt dat 



8 



7. Onderzoekers uit Leeds 
trachten spin fobieen te be- 
handelen met een eompu- 
terprogramma. Daarmee 
kan de fobicus zich stapje 
voor stapje aan steeds gra- 
tere spinnen wagen 


8. Z weetuitsc herding sres- 
pons bij personen in een 
condi tionenngs- en sen 
gewenningsgroep. De res- 
pons wordt bepaald via de 
elsktrisehe geEeldbaarheid 
van de handhufd. 


















NEUROWETENSCHAPPEN 




9 en 10. Onderzoekefs van 
de Maastrichtse universi- 
teit kunnen allerlei iicha- 
meiijke readies van een fo- 
bicus vastleggen. Hier 
krijgt iemand met een so¬ 
da le fobie een dia van eon 
‘afkeurende bilk’ te zien. De 
proefpersoon is vta elek- 
trod an verbonden met de 
apparatuur in de projociie- 
cabrne, 


proefpersonen in de conditioneringsgroep op 
de dia gaan reageren met een sympathische res¬ 
pons. Die is qua vorm alieszins vergdijkbaar 
met de respons die fobici aan de dag leggen 
wanneer zij verzeild raken in de situatie die zij 
vrezen (kijk nog eens naar afb, 6), 

Op grond biervan en op grond van het feit 
dat een meerderheid van de fobici hun klachten 
toeschrijft aan een naar incident, kan men de 
bovenbeschreven experimentele procedure be- 
schouwen als een iaboratoriummodel voor het 
on 1st aan van fobieen. Dc strekking van dit mo¬ 
del is dat fobieen aangeleerd zijn. Dat is, in the- 
rapeutisch opzicht, een bijzonder gunstige 
strekking. Immers, wat is aangeleerd, kan in 
principe ook worden afgeleerd. Het laborato- 
riummodel kan dan ook goede diensten bewij- 
zen bij het zoeken naar wegen die dat afleren 
bespoedigen. In technische termen: welke fac- 
loren stimuleren het uitdoven van de gecondi- 
tioneerde angstrespons? 

Hoe kan bijvoorbeeld dezweei reactie van de 
eerder beschreven conditioneringsgroep wor¬ 
den teruggebracht naar het niveau van de ge- 
wenningsgroep? Een eerste vereiste is naiuur- 
lijk dat de dia niet langer uitmondt in een elek- 
trische schok* Dat is weliswaar een noodzake- 
lijke voorwaarde, maar is lang niet afdoende 
om de uitdoving van deze geconditioneerde 
respons te bewerkstdJigen. Een tweede vereis- 


te is dat dc proefpersonen langdurig en veelvul- 
dig worden blootgesteld aan de dia-zonder- 
schok. Dit biedt de beste garantie voor het ver- 
dwtjnen van de reactie op de dia* I Jet lukt in 
ieder geval niet de respons uit te doven door de 
dia slechts enkele keren kort te laten zien zon- 
der dat daar een schok op volgt, 

Uit deze laboratoriumwetmatigheid valt 
'thcrapeutische' munt te slaan. Zij schrijft im- 
mers voor dat fobische patienten het meest ge- 
baat zijn bij een langdurige confrontalie met 
het object dal zij vrezen. Deze methode blijkt 
verrassend goed te werken bij patienten die at 
jaren last hebben van bijvoorbeeld een spinfo- 
bie. De eonfrontatiemethode (psychologen 
spreken van exposure) lijkt eenvoudig, maar 
schijn bedriegt. Waarom slaagt een goedwil- 
lend familielid van de fobieus er zo zelden in 
deze methode toe te passen? Het vergt een 
enorme overredingskracht om de fobieus een 
langdurige angst te laten doorstaan. Fobici wil- 
len immers onmiddellijk op de vlucht slaan* 
Vluchten, zo werd al eerder gesteld, is ook pre- 
cies het uitcindelijke doel van de fysiologische 
reactie op de angst. Tegelljkertijd betekent 
vlochten dat de confrontatie met het fobisch 
object kortdurend blijfL De Pavioviaanse aan- 
en afleerwetten laten nujuistzien dalzo’n korte 
blootsteliing aan de geconditioneerde prikkel 
de geconditioneerde respons in stand houdt* 
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Evolutie 

Critici hebben erop gewezen dat het Pavlo- 
viaanse leermechanisme een ovemiaat aan fo- 
bieen zou moeten opleveren. De theorie voor- 
spelt immers dat iedereen die wel eens een pijn- 
lijke ervaring he eft gehad bij, pakweg, de tand- 
arts, een ‘tanda^tseIidobie , ontwikkelt Ook zou 
iedereen die tijdens het knutselen wel eens een 
elektrische schok heeft gekregen een "elektro- 
fobie 1 moeten hebben, Verkeersongelukken 
zouden aanleiding moeten geven tot "autofo- 
bieen 1 en zo kunnen we nog wel even doorgaan. 
Kortom, volgens Pavlovs theorie gaat elk mens 
gebukt onder een of andere fobie, 

Dat is gelukkig onzin, maar hoe komt het 
dan dat menscn blijkbaar alleriei pijnlijke of 


11. Regisseurs van griezel- 
films maken dankbaar ge- 
bruik van de angst' voor 
akeljge objeclen of situs- 


ties die leeft onder het pu- 
b!iek, In de film 
phobia is de hoofdrol weg- 
gelegd voor spinnen. 
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hoogst vervelende dingen meemaken, terwijl 
dat slechts af en toe een Pavloviaans conditio- 
neringsproees ontketent? Volgens de Amed- 
kaanse psycholoog Seligman is het antwoord 
op deze vraag te vindcn in de evolutie van de 
menselijke soort. Zijn redenering komt er kort- 
gezegd op neer dat een nare gebeurtenis all een 
dan een conditioneringsproces in gang zet, 
wanneer die gebeurtenis samenhangt met een 
object dat een rol heeft gespeeld in de overla¬ 
ying van de soort Homo sapiens. Onze prehis- 
torische voorouders hebben in hun "struggle for 
life 1 baat gehad bij angst voor bijvoorbeeld 
roofdieren, slangen, vieze insekten, bliksem, 
nauwe ruimten, diepe afgronden en open vlak- 
ten. Natuurlijke seleetie heeft er voor gezorgd 
dat de aanleg voor deze angst genctisch veran- 
kerd is geraakt. Het gevolg laat zich makkelijk 
raden: de modeme mens zit nog steeds opgeza- 
dcld met deze evolutionaire erfenis. Een enkcl 
pijnlijk incident is voldoende am de angst voor 
slangen, insekten of open vlakten te doen her- 
!even. 

Er zijn beschrijvingen van diverse patienten 
bekend die Seligmans evolutiebiologische ver- 
klaring lijken te ondersteunen. Zo beschreef 
een Britse psychiater ooil het lotgeval van een 
vrouw die naar aanleiding van een auto-onge- 
Ink een slangenfobie ontwikkelde* De vrouw 
was foco's van slangen aan het bekijken op het 
moment dat dc auto waarin zij meerccd bij een 
ongeval betrokken raakte. Waarom hield deze 
vrouw wel een slangenfobie, maar geen "auto- 
fobie aan dit incident over? Blijkbaar, zo luidt 
de suggestieve verklaring van de psychiater, 
“smurf onze evolutionaire bagage het Pavlo- 
viaanse conditioneringsproces: slangen waren 
ooit bedreigend voor de mens; auto's zijn daar- 
enlcgen te jong om in onze genen te liggen op- 
geslagen. 

De Zweedse psychofysioloog Ohman be- 
weert dat hij nog overtuigender bewijsmate- 
riaal voor Seligmans theorie heeft gevonden. 
Ohman baseert zich op een aantal simpele doch 
elegante experimenten met gezonde, normale 
vrijwilligers. Hij decide de vrijwilligers op in 
twee groepen. De ene groep kreeg dia's van 
slangen en spinnen (evolutionair gezien rele- 
vante prikkels) voorgeschoteld, De andere 
groep mocht zich vergapen aan dia's van pad- 
destoelen en bloemen (irrelevante prikkels). 
Bij elke groep werd een van de dia’s enkele ma- 
len gevolgd door een elektrische schok* De 
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1 2 . Waar de een d ood sang - 
sien uit zou staan verricht 
een ander zijn dagelijks 
werk, Zoals aile fobieen is 
echte hoogtevrees geen 
zinvolle aartpassing aan de 
omgeving Eern gezonde 
dosis voorzichtigheid lijkt 
aan de rand van een duize- 
lingwekkende afgrnnd 
echter wel op zt|n plaats. 


overige dia’s werden nooit gevolgd door cc n 
schok. Ohman constateerde een verhoogde 
zweetuitscheiding van de handpalmen bij ver- 
toning van de dia-met-schok, Zo’n respons 
blcef achterwege bij de overige dias. 

Tot zover tsereigenlijk niets nieuws onder de 
zom Ohman vond echter ook dat de gecondi- 
ttoneerde respons veel langer aanhield bij een 
slang of een spin die een aantal maal gepaard 
ging met een schok, dan bij een bloem-met- 
schok, ook al bleef de schok op een gegeven 
moment geheel achterwege. Ohman conclu- 
deerde dal de aanwezigheid van een in evolu¬ 


tional opzicht rdevante prikkcl in combinatie 
met een vervelende gebeurtenis de ideate voe- 
dingsbodem vormt voor een hardnekkige con- 
ditionering. 

Verschillcnde onderzoekers hebben gepro- 
beerd Ohmans experimenten te herhalen, De 
resultaten van deze pogingen waren doorgaans 
echter bij bonder teburs tel lend. Veelal bleek 
dat de angst re sponsen van proefpersonen even 
makkelijk op slangen of spinnen als op bloe- 
men of paddestoelen zijn te conditionerem De- 
ze constatering leidde er uiteindelijk toe dat 
men Scligmans evolutiebiologisehe theorie in- 
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zake fobieen eetis kritiscb onder de loep nam. 
Toen pas bleek dat de theorie op allerlei du- 
bieuze aannamen was gestoeld. Is bijvoorbeeld 
de aan name dat de oermens baat had bij angst 
voor £ enge’ beesten wel zo geloofwaardig? Men 
kan toch met evenveel recht slellen dat hij ge- 
dicnd was met agressief gedrag tcgenover dit 
soon bedreigingen? Hoe weet je iiberhaupt 
welke objecien wel en welke met bedreigend 
zijn geweest voor onze vooroudcrs? Bn boven- 
dien: Seligmans theorie suggereert dat fobiscbe 
angsten, juist omwille van hun genetische basis, 
moeiltjk te corrigeren zijn- Deze suggestie 
wordt door dc feitcn zwaar gclogenstrafL Die 
laten immers zien dat bijvoorbeeld de angst 
voor spinnen in korte tijd uitslekend te behan- 
delen is* 


Neurohormonen 

Blijft de vraag hoe het komt dat aversieve erva- 
ringen soms wel en soms met een Pavloviaans 
leerproces in gang zetten. Misschien ligt het 
antwoord eerder in de neurobiologie dan in de 
evolutiebiologie. Het onderzoeksterrdn van de 
neurohormonen biedt in dit verband interes- 
sante aanknopingspuntem Hornionen circule^ 
ren in het hele lichaam en betnvioeden daar tal 
van organon. Een aantal van deze hormonen 
(zoals het adrenoeorticotrope hormoon: 
ACTH) komt ook in de hersenen voor en grijpt 
daar aan op specifieke reeeptorem Het zijn 
neurohormonen. Dc neurohormonen bein- 
vloeden de stofwisseling of zelfs direct de infer- 
matie-overdracht in het brein. 
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13 Hoe hogerde concentratieaan en~ 
dorfinen in hun hersen- en rugge- 
mergvloeistof Is, des te lager scoren 
proefpersonen op testen die hun 
angst, necrose Of hysteria meten. 

14. In een zogenaamde shuttle-box 
krijgen ratten aan een kant van de kooi 
een elektrische schok via hel metalen 
rooster op de bodem. Ze kunnen die 
schok ontlopen door zich naar de an¬ 
ti ere kant van de kooi te begeven. De 
box is een veelgebruikt hulpmiddel bij 
cond it I one ri ngsproeven 

15. Deze 150* vergrote kop be hood 
toe aan de huisspin. Het harige roof- 
titer heeft acht ogen en een paar grote, 
giftige kakan waarmee hi) zijn prooi 
gemakkelijk de baas kan. Toch heb- 
ben wtj van deze insekteneter niets le 
vrezen.Hij isslechlzienti en orienteerl 
zich voornamalijk met behulp van zijn 
borstelige haren, Een huisspin kan 
niet springen en de spinnen uit onze 
streken bijten geen mensen. Voor wie 
echt bang is voor spinnen: ze zijn min- 
stens zo bang voor u. 
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Waarsdiijnlijk bestaan ertussen mensen sta- 
bidc versehillen in neurohormonale concen- 
traties. Die concentratie heeft hetekenis voor 
het gemak waarmee iemand te conditioneren 
valt, dat wil zeggen, dierproeven met ACTH en 
condi ti one ring geven aanwijzingen in die rich- 
ting. In dergelijke proeven worden ratten ge- 
plaatst in een kooi met een zwart en ecu wit 
compartimenL Zodra de dieren in het zwarte 
gedeelte komen, krijgen ze via de metalen vloer 
een schok, Er ontstaat blj plaatsing in het zwar¬ 
te compart intent al snel een geeonditioneerde 
vluchtrcaetie naar het witte gedeelte van de 
kooi. Tijdens de volgende fase van het onder- 
zoek krijgt een deel van de ratten een place’ 
bo-injectie terwijl de rest ACTH krijgt ingespo- 
ten. Kort daarna worden dc ratten opnicuw en- 
kele malen achtereen in het zwarte gedeelte van 
de kooi geplaatst. Op het betreden van de zwar¬ 
te vloer volgt echter geen schok meen De vraag 
is hoe lang de dieren doorgaan met het ten toon 
spreiden van de geeonditioneerde reactie. In de 
placebogroep dooft de vluchtreactie snel uit, 
maar in dc groep met een verhoogde AC.TH- 


concentratie blijft de vluchtrespons in stand. 
Zij wordt zelfs met dc tijd sterker. I loe ACTH 
deeffecten van conditioneringbevordert is niet 
precies duidelijk, maar er zijn redenen om aan 
te nemen dat ACTH op het limbische systeem 
van de herscnen ingrijpt T een systeem dat nauw 
betrokken is bij emotioned gedrag. 

Er is nog een groep neurohormonen die de 
aandacht verdient. Dat zijn morfine-achtige 
stoffen, die door het lichaam zelf worden aan- 
gemaakt. Vandaar dat deze stoffen endorfinen 
heten. Endorfinen hebben een pijndempende 
werking, maar blijken ook de eonditionering te 
betnvioeden. In tegenstelling tot ACTH leidt 
een injectie met endorfinen bij dieren tot een 
venzwakking van geeonditioneerde vluehtreac- 
tics, Bij mensen blijkt de endorfineconcentratie 
sterk samen te ha n gen met het angst niveau. 
Proefpersonen scoren hoger op vragenlijsten 
die bun angstniveau verraden naarmate de en- 
dorfmecon centra tie in him hersenvochl lager is 
(afb. 13). Het is gned mogelijk dat deze samen- 
hang het gevolg is van het pijndempend effect 
van de endorfinen: als er onvoldoende endorfi¬ 
nen voorhanden zijn, zullen schokkcndc erva- 
ringen pijnlijker zijn en duseerderaanzetten tot 
angstconditionering dan wanneer endorfinen 
in overvloed aanwezig zijn. 

Op grond van de bovenstaande bevindingen 
heeft de dierpsycholoog Kelly de volgende, 
quasi-mathematische formule opgesldd; fo- 
bieen = neurohormonen x eonditionering, 
Anders gezegd, nare ervaringen geven dan en 
alleen dan aanleiding tot een blijvende angst¬ 
conditionering (en bijgevolg fobieen) als er 
sprakc is van huge ACTH-con contraries en/of 
lage endorftneconcentrades in de herscnen. 
Deze hypothese is de moeite van he! toetsen 
waard, al is tevens duidelijk dat zij nieuwe vra- 
gen oproept: waar komen bijvoorbeeld de indi- 
viduele verschillen in neurohormonalc concen- 
traties vandaan? Het gaai echter om vragen die 
in principc oplosbaar zijn als psychologen en 
bioiogen de handen meen si aan. 
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Over sterrenas 
en een vink 
in het stadion 


Sterren zijn duidelijk de grote alche- 
misten van het heelal, Alle scheikun- 
dige elementen en hun verschillende 
isotopen zijn ontstaan in de grote 
smeltkroes van de Oerknal en in de 
meer bescheiden sterrenovens. De 
theorie van de nucleosynthese leert 
ons dat de meeste atoomkernen die 
onseigen lichaamenonzeomgeving 
vormen, zijn vervaardigd in het hart 
van de sterren. We zijn niets anders 
dan ‘sterrenas 1 , zoals de Canadese 
astrofysicus Hubert Reeves het uit- 
drukte, Dankzij de samenwerking 
tussen kernfysici en astrofysici 
groeit ons inzlcht in de natuurkundi- 
ge processen diezich vervan onsaf- 
spelen. Onderzoekers van de Uni¬ 
versity Catholique de Louvain, de 
University Libre de Bruxelles en 
de Katholieke Universiteit Leuven 
zijn er nu samen in geslaagd om be- 
paalde fusiereacties die zich in ster¬ 
ren voordoen, titer op aarde te be¬ 
st ude re n. 


Zcfn twaalfduizend jaar geleden verkeerda een rode 
reus in een energiecrisis, De brandstDf van de star 
raakte op en de ster stortte In een. De hoeveelheden 
zwaartikractitsenergie die hierbij vrijkwamen re- 
sulteerden in een supernova, een explosie die de 
beitenste lagen van de ster de ruimte injoeg. Deje 
materieverplaatstzicli nog steedsals een schil door 
de ruimte. Waar dit material bo 1st met inlerstetlake 
matsrie, stijgi de temperatuur. Het uitzenden van 
blauw licht door geioniseerd zuurstof kost veet 
energie en wijst op de bogs temperatuur die lieerst 
in de botslngszone. De rode kieur is afkomstig van 
de a-lljn van waterstaf, 
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De hemel, bevolkt met de meest vreemde ob- 
jecten, heefl de mensheid altijd al gefascineerd, 
Om dit grootse mysterie beter te doorgronden 
moet het keursl Ijf, dat het wetensehappelijk on- 
derzoek strikt onderverdeelt in verschihende 
disciplines, worden afgeworpen: eeninterdisci- 
plinaire aanpak is noodzakdijk. 

Dit werd duidelijk in de laatste decennia; de 
nieuwe, nauwe banden tussen de kemfysicaen 
de astrofysica liggen aan de oorsprong van een 
s peel acu lair e vooruitgang in onze kennis van 
de kosmos. Het huwelijk tussen de wetenschap 
van het kleine en de wetenschap van het im¬ 
mense stand aan de wieg van een nieuw do- 
mem: de nucleaire astrofysica. Het is een van de 
hoekstenen van de modeme fysica, met als be- 
kendste wapenfeiten de verklaring voor twee 
van de boeiendste puzzels van het hcelal: de 
energievoorziening van de sterren en de oor- 
sprong van de chemische elementen. 

1 lcden ten dage twijfelt niemand er meer aan 
dat reaches tussen atoomkernen een cruciate 
rol spelen in het leven van een ster — of het nu 
gaat om het kalme bestaan van de zon of de ex- 
plosieve kracht van een supernova. Dc trans- 
mutaties, oftewel omzettingen van de ene 
atoomsoort in de andere, die de atoomkernen 
door aanhoudende kemreacties ondergaan, 


doen de sterren sehitteren, leven en ook ster- 
ven, Het waren Bethe, Critcbfield en Von 
Weizsaeker die, eind jaren dertig, ontdekten 
hoe sterren als de zon (het meest aanwezig in de 
sterrenstelsels) hun energie opwekken. Ze be- 
wezen dat in de sterren fusie van waterstof op- 
treedt via ingewikkelde reactieketens* De grote 
materievoorraad in de sterren, bijeengehouden 
door de zwaartekracht, maakt dat dit proees 
miljarden jaren kan doorgaam Natuurkuodi- 
gen op aarde kunnen hetzelfde proees slechts 
met moeite een fractie van een seconde realise- 
ren in hun magnetische fusiereactoren. 

Stikstof stoken 

Sterren die even zwaar of zwaarder zijn dan de 
zon, haien minstens een ded van hun energie 
uit deomzetting van waterstof in helium via een 
kettingreactie: de zogenaamde koolstof-stik- 
stof-zuurstof- of CNO-cyclus (afb + 1)* Het ont- 
warren van de schakels in deze ketting leverde 
Hans Bethe in 1967 de Nobelprijs op. 

Bij de geboorte van een ster zijn er soms klei¬ 
ne hoevedheden koolstof, stikstof en zuurstof 
aanwezig die een katalyserende rol spelen in de 
transmutatie van waterstof in helium. We zul- 
len de eerste stap wat nauwkeuriger bekijken: 



1. Naast de kEassieke, kou- 
de' CNO-cyclus, bestaat er 
ook een warme' cydus die 
kan opt reden in zeer hete 


sterren, En de laatste cydus 
vervalt 13 N niet tot i:s C, maar 
vangt bet een proton in on- 
der vorming van 14 0. Die 


atoomkern vervalt vervol- 
gens onder uttzending van 
eerr neutrino en een posi¬ 
tron tot l4 N. 


2 . Op deze compuierteke- 
ning stroomt materie van 
een rode reus naar een wit- 
te dwerg. Uiteindelijk kan in 
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De Vaca Muerta-meteoriet 

Twee ESOastronomen en een geoloog hebben 
onlangs een weinig bekende meteonetinslag rn de 
Atacama-woestijn onderzocht. In vier jaar tijd ver- 
zamelden ze 77 brokstukken van de Vaca Muerta- 
meteoriet, genoemd naar een naburige drag© rt- 
vierbeddtng, Valgens het koolstof-14-pnderzoek 
vie] hij ca, 3500 jaar geleden in de Chileense woes- 
tijn, zo’n honderd kilometer van het observatorium 
van de ESO in Paranal. De brokstukken van de zwa- 
re meteoriet verspreidden zieh daarbij over een ge- 
bied van 20 km 2 . 

De aslronoom Harri Undgren toont enkele frag- 
menten die hier lang geleden bijeen zijn gelegd, 
Rond het jaar 1860 ontdekten mijnwerkers enkele 
brokstukken, Zij vermoedden dat ze op een zilver- 
mijn waren gestuit en verzamelden fragmenten 
waaruit ze de ijzernikkelklompjes trachtten te ha- 
len.Op de achtergrond liggen stenen mijnwerkers- 
gereedschappen. De donkere schilfers op het zand 
vormen het hewijs dat de stenen meer dan honderd 
jaar geleden warden bewerkt. 



ccn waterstofkern (die in feite niet meer Is dan 
6en proton) raakt ingevangen door een kool- 
stof- 12-atoom. Koolstof-12, of 12 C, is de meest 
voorkomende isotoop van koolstof, met alleen 



op aarde tiiaar ook elders in het heelal. Bij deze 
fusiereaetie ontstaat de radioaelieve stikstof- 
13-isotoop, I3 M. In een denial minuten ver- 
valt de helft van de gevormde [:3 N-kernen naar 
het stabiele koolstof-13, Na nog twee proton- 
vangsten ontstaat radioaetief zuurstof-15. Dit 
vcrvalt naar stikstof-15 en na ccn laatste pro¬ 
ton vangstkomtde kern terugbij °C. Het netto- 
resultaat is de omzetting van vier waterstofker- 
nen in een J He- kern, waarbij energie vrijkomi 
in de vorm van positronen (positieve elektro- 
nen), neutrino's en gammastraling. 

Begin jaren zeventig begon er een nieuw en 
boeiend hoofdstuk in de geschiedenis van de 
relatie tussen l3 N en de astrofysica. Theoretisch 
werk aan de kernreacties in sterren leidde tot de 
suggestie dal in bepaalde sterren, waar hogere 
temperaturen heersen dan in het zonnecen- 
trum (enkele honderden miljoenen kelvm in 
plaats van circa vijftien miljoen), de 13 N-iso- 
toop een protonvangst doet voordat het de 
kans heeft om te vervallen naar de stabiele 
koolstof, Dit levert dan de radioactieve l4 0- 
isotoop (afb. 1), De klassieke, l koude T cyclus 
van Bethe verandert zo in een 'warme 1 CNQ-cy- 
chis, Een dergelijke ontwikkeling kan speeta- 
culaire gevolgen hebben voor de evolutie van 
een ster. We gaan in dit verband wat verder in 
op cxplosies van het type nova. 
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Wanneer een verre ster uiteenspat, zien we 
een heldcre plek aan het firmament; het lijkt 
atsof er een nieuwe ster ontstaat. Zo’n explosie 
heet een nova, Een van de mogelijke scenario's 
die leiden tot een explosie van dit type, bestaat 
uit het ontketenen van de here CNOcydus in 
de materie diezich verzamelt aan he! oppervlak 
van een ster die we wine dwergnoemen. De wit- 
te dwerg en een rode reus , een ander type ster, 
vormen een duo en rirkelen om dkaar heen, 
waarbij de laatstgenoemde materie 1 evert (afb. 
2). In dit scenario zien we de protonvangst door 
de radioactieve °N als bron van de energie- en 
structuurverandering die op hun beurt leiden 
tot een enortne versplintering: de ster ontploft 
gedeeHelijk. Een deel van de materie die de 
witte dwerg juist voor de explosie in de buiten- 
ste schil heeft opgestapeld, wordt de ruimte in- 
geslingerd. Ook hier beinvloedt de proton¬ 
vangst door l3 N de samenstelling van de uilge- 
zonden materie. 


4 en 5, De koolstofhou deri¬ 
de chondrieten vormen 
een kieine groep van me- 
teorieten waarvan de che¬ 
mise he samenstelling een 
nauwe overeenkomst ver- 
toont met de Zon (4). Ze be- 
staan uit sterreas', en be- 
vatten het niel-vluchtige 
material I uit de novel 
waaruit de Zon an de pla¬ 
ne ten zijn ontstaan, Kool- 
stot dat is ontstaan door de 
Verbranding' van helium in 
sterren, is een betangrijk 
element voor bet leven op 
aarde, Waar de kern hoofd- 
zakelijk de rnassa van het 
atoom bepaalt, zijn het de 
eteklronan die de chemi- 
sche eigenschappen van 
een atoom bepalen. In dit 
model zijn de gebieden 
aangegeven waarin elek- 
tronen zich rond een kool- 
stofkern bewegen (5). 




Onderzoek aan de Universite Libre de Bru¬ 
xelles toonde aan dat het belang van de trans¬ 
its utatie van zich niet enkel beperkt tot de 
nova's. Die omzettmg zou ook de nucleosyn- 
these (de vorming van de vcrschillende atoom- 
soorten) in sommige, sterk geevolueerde rode 
reuzen bepalen en op die manier de samenstel- 
ling beinvloeden van ons melkwegstelsel, ons 
zonnestelsel en ook ons lichaam. 

Toch k on den de astrofysici bij het trekken 
van zoveel conclusies uit hun modeHen een ze- 
ker gevoel van onbehagen niet onderdrukken: 


een van de pijlets van dit mooie bouwwerk is de 
snelhcid waarmee een B N-kem in het sterren- 
plasma een proton invangt; deze groolheid was 
echter nog gehuld in een waas van onzekerhc- 
den, Het was onmogelijk om deze reactiesnel- 
heid na tc meten in een laboratorium, Er be- 
stond enkel indirecte informatie uit vergelijk- 
bare ex peri men ten of voorspell ingen op basis 
van kemfysisehe mode Hen, Ondanks de grote 
betrouwbaarheid van die theoretisehe voor¬ 
spell in gen, hadden toch vele astrofysici behoef- 
te aan harde ex peri men tele cijfers. William 
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6. Een jaarge reden maakte 
de Faint Object Camera 
van de ESA deze op name 
van da restanten van Su¬ 
pernova 1987 A, de rode 
vlek in het midden. Deze 
opname is gemaakt in hei 
lioht van dubbet geioni- 
seerd zuurstof en laat een 
elliptische ring zien met 
material dat de ster lang 
gated en heeft uitges Laten. 
Binnen honderd jaar zulien 
de bmkstukken die vrijk wa¬ 
rns n bij de explosie de ring 
inhalen en vemietigen, 


Fowler verklaarde in zijn speech bij de Nobel- 
prijsuilrcikmg in 1983, dat cen dergelijk expe¬ 
riment, evenats het meten van reactiesnelheden 
op andere radioactieve kernen, een nieuwe uit- 
daging vormt voor de kemfysiea en de astrofy- 
sica, om, hopclijk voor hct dnd van deze eeuw, 
de weg te openen naar de meest ingrijpende 
voormtgang in de micleaire astrofysica* 

Proriuktie en versnellmg van l3 N 

Onze kennis van het heelal is gebaseerd op ob- 
servaties van de sterren hem el . We gebruiken 
uiteenlopende instrumenten, van het ver- 
trouwdc menselijk oog tot ingewikkelde tele- 
scopen, om de elektromagnetische straling 
waar te nemen die de sterren uilstralen* Ook 
onderzoeken we rechtstreeks bepaakle hemcl- 
lichamen of resten ervan. Zo verge lij ken we de 
samenstelling van aards gesteente met mon¬ 
sters van het maanoppervlak of met meteorie- 
ten. Maar al deze observaties schieten te kort 
voor het beantwoorden van vragen naar de 
energiebron in de sterren en de oorsprong van 
de chemische elementem Het is noodzakelijk 
om hier op aarde, in laboratoria, dc processen 
die zich afspelen in de sterren na te meten. Een 
daarvan is de fusiereactie: een reactie waarbij 
twee kemen versmelten tot een nieuwe kern* 


Tussen alle atoomkemen hcerst een elektri- 
sche afstotingsbarriere. Om twee stabiele ker- 
nen te laten samensmelten, moet een van de 
kemen zoveel energie krijgen dat deze door die 
kan geraken. In 1934 gebmikten Irene Curie en 
Frederic Joliot heliumkernen die vrijkwamen 
tijdens het radioactief verval van poloniumker- 
nen* De energie van de heliumkernen (alfa- 
deeltjes) was voldoende om bij botsing met een 
stabiele boorfcern, l0 B, ermee samen te sm el- 
ten, waarbij een neutron en ,3 N ontstond. 
Daarmee ontdekten ze de kunstmatige radio- 
act iviteit. Deze methode is echter zeer beperkt 
toepasbaar en het is enkel dankzij de ontwikkc- 
ling van deeltjesversnellers (zie Intermezzo 1) 
dat de studie van kemreacties en kunstmalig 
geproduceerde radioactieve kemen een hogc 
vlucht nam. Zo kennen we thans tweeduizend 
kunstmatig geproduceerde isotopen. 

Deze methode is door nucleaire astrofysici 
gebruikt om de reactiesnelheden te bepalcn 
van een hele reeks kemreacties die in de sterren 
plaatsvindt tussen stabiele kemen. Ook kernfy- 
sici laten versnelde kemen botsen met andere 
stabiele kemen: op die manier kunnen ze nieu¬ 
we, meestal radioactieve, kemen produceren 
en bestuderen of kunnen ze kernen onderwer- 
pen aan extreme omstandigheden, zoals hoge 
temperaiuur of uiterst snelle rotaties. 
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■m Deeltjesversnellers 

Om kem readies tussen twee botsende kemen te ver- 
oorzaken, moeten we een van de deeltjes versa el I en 
tot snelheden van meer dan 10 000 kilometer per se- 
conde. DU kan alleen met behuip van elektrische en 
magnetische vcldcn, maar daarvoor moeten de te 
vcrsncllcn kemen elektrisch gdaden zijn. In een io¬ 
nen bron verliezen de atomcn een of meer elektronen 
(positieve ionen)of krijgen ze een extra elektron (ne¬ 
gative ionen). De dektrische en magnetische vd- 
den van de versneller versnellen de ionen en kneden 
ze samen tot een hoogenergetische bundeL Elektri¬ 
sche en magnetische lenzen en afbuigingssystemen 
leiden de ‘projectieleU in een smalle bundel tot aan 
de trefschijf. Daar vindt de kemreactie plaats. 

Er beslaan verschillende type versnellers, a I naar 
gelang de aard van hei versnelmechanisme* We ge- 
ven hier een voorbeeld van versndling door cen sta- 
tisch elektrisch veld en een voorbeeld van versndling 
door een wisselend elektrisch veld. 

Een Van de Gwaff-generator versnelt ionen door 
ze een grote potentiaalval te latcn doorlopen. De 
eerste versneller van dit type werd in 1931 ontwik- 


INTERMEZZO I 

keld door de Amerikaan RJ. van de Graaff In Lou- 
vain-la-Ncuve staat een Van de Graaff-generator die 
werkt met een hoogspanning van vier miljocn volt. 

Een cyclotron wekt geen versndling op door een 
zeer hoge statische spanning maar door een wisse¬ 
lend dektrostatisch veld. De ionen doorlopen een 
spUaalvormige baan van het midden van bet cyclo¬ 
tron tot aan de rand, waarbij het cyclotron de ionen 
bij iedere rondgang een aantal versneUingsstoten 
geeft met een hoogfrequeute maar relabel: lage wis- 
selspanning. In 1932 ontwikkelden de Amerikanen 
E.O. Lawrence en MS. Livingston het eerste cyclo- 
iron. Lawrence kreeg er in 1939 de Nobelprijs voor. 

Er staan in Louvain-1 a-Neuve twee cyclotrons. 
Het CYCLONE-cyclotnon is een uiterst veelzijdig in¬ 
strument, zowd in zijn energiebereik ak in de soort 
bund els (van waters! of- tot xenonkernen). Sinds 
1970 is dit apparaat in gebruik voor fundamented 
onderzoek in de kernfysica, voor kankertherapie en 
diagnostiek en voor industriele toepassmgem In 
1986 ontwikkelde het Centre de Recherches du Cy¬ 
clotron een nieuw cyclotron, het CYCLONE-30, 


We zouden de hierboven besebreven aanpak 
de traditioncle manicr kunnen nocmen. Diver¬ 
se weten sc h uppers realiseren zich dat hetbestu- 
deren van kernreacties waarin ook radioaetieve 
kernen zijn betrokken, ved resterende vragen 
in de astrofysica en de kernfysica kan beanl- 
woorden. Dit kunnen we illustreren aan de 
hand van de hete CNOcydus (afb, 1). Een wa- 
terstofkern hceft door de temperaturen die er in 
bepaalde sterren heersen, voldoende energie 
om te versmelten met een l2 C-atoorm Daarbij 
omstaal een t3 N-kern die zijn overtollige ener¬ 
gie onmiddellijk verliest door het uitzenden 
van een gammastraal. Dit is een eleklromagne’ 
tisehe golf die we kunnen verge!ijken met een 
lichtgolf, radiogolf of rontgenstraal, maar met 
een hogere energie en dus een hogere frequen¬ 
ce, meer dan 3-10 19 trill ingen per seconde. De 
halfwaardetijd van het radioaetieve S3 N be- 
draagt ongeveer lien minuten. Wanneer een 
tweede proton met l3 N botst vooraleer dit 
atoom is vervallen, kan er een fnsiereaetie 
plaatsgrijpen die leidt tot vorming van 14 CL We 
schrijven hier wel kan plaatsgrijpen, want de 
kans daarop is heel klein. 

Om de waarschijnlijkheid van de fusiereactie 
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tussen een slabide (waterstof-) en een radioac¬ 
tieve kero ( n N) te bepalen, rnoeten we dus een 
deel van de CNO-cyclus hier op aarde uitvoe- 
ren. Maar dil doen we niei klakkeloos: de tijd- 
schaal van de sterren is astronomisch, die van 
de onderzoeker uiterst beperkt. Daarom kiezen 
we een andere reactie om l3 N te vormen (afb. 
9). Op aarde kunnen we beschikken over wa- 
terstofkernen met een hogere energie dan in de 
sterren en we kunnen ook een ander isotoop 


van koolstof gebruiken, namelijk De na- 
tuurlijke koolstof bestaatvoor 98,9% nit l2 Cen 
maar voor 1,1 % nit ,3 C. Er zijn echter teehnie- 
ken om het percentage ,3 C te verhogen tot bijna 
100%. De kcrnreactic in afbedding 9 hceft een 
grate waarschijnlijkheid om tot het radioactie- 
ve stikstof te leiden. 

In het laboratorium geven we een isotoop de 
nodige energie met behulp van een deeltjesver- 
sneller (Intermezzo I). De isotoop moet dan 


*© ^ . 


'H ♦ ,s c -► V -► ,a N + n 
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y - Straal 


7 en 8. Het CYCLONE-30-cyclotron is 
een meer dan manshoog instrument. 
Een kijkje in de cyclische versneller 
loom de segmenten waarin rnagna- 
ten morgen voor een spiraalvormige 
baan van geladen deeitjes, 


9. Bij het nameten van een 
deel van de warms CNO- 
CyClUS gebruikten we twee 
cycioirons. De eerste ver- 
sneit protonen die vervol- 
gens botsen met 13 C. Het 
gevormde ia N vervait tot 


|3 N ©n een neutron, Een 
tweed© cyclotron versneit 
het U H en vuurt hei af op 
een waterstof trefschijf. Na 
botsing met een proton 
ontstaat ' A 0 dat een gam- 
mastraal uitzendt. 


wd over lading beschikken, ofwel een ion zijn, 
Een bun d el van bijvoorbeeld versnelde proto¬ 
nen kunnen we afvuren op een plaatje of tref- 
schijt waar de energierijke protonen dan met 
de atomen in die trefschijf kunnen reageren. 

Het produceren van een goede trefschijf van 
radioactief stikstof is uiterst moeilijk. Daarom 
hebben we gekozen voor nog een afwijking van 
de CNO-cyclus. In plaats van de waterstof te 
versnellen, versndlen we de radioactieve stik¬ 
stof en bombarderen we daarmee een trefschijf 
van waterstof. Waterstof is weliswaar gasvor- 
mig, maar we kunnen voor dit doel ook een 
trefschijf gebmiken van dunnepolyelheenfolic. 
Polyetheen bevat immers, naast koolstof, ook 
veel waterstof. 

Yermits het radioactieve stikstofatoom ge- 
middeld slechts lien minuten leeft, moet het 
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aanmaken van het radioactieve materiaa], he! 
versnellen ervan en het bom bard eren van de 
polyetheentrefsehtjf uiterst snel geheuren. Bij 
de ontwikkeling van dit proces streven we naar 
een maximah efficientie voor ieder onderdeel, 
maar wel op een dusdanige manier dat het aan- 
eenschakelen van alle stappen tot zo weinig 
mogelijk verliezen leidt In Intermezzo II be- 
schrijvcn we hoe het producersn en versnellen 
van de radioactieve 13 N verloopL 



Cyclone 


fonenbron 


,Cydone-30 


C-Trefschsjl 


Polyeth eentrefschi|f 


Detectoren 


10 



In juni 1989 warcn we dan zo ver dat we een 
versnclde 13 N-bundel hadden met een intcnsi- 
teit van een miljoen atomen per seconde. Dit 
was toen reeds een werddprimeur. We konden 
met die bundel eehter nog niet de fusiereactie 
t us sen een radioactieve kern en een stabiele 
kcm observeren. De intensiteit was te laag en 
niet king genoeg constant, Bovendien was de 
bundel onzujver: de radioactieve l3 N-ionen- 
b unde I was slechts een kleine fraetie van een 
veel intensere, stabiele 13 C-bundel. Dc massa's 
van de 13 Oi$otoop en de ,3 N-isotoop versdiil- 
len onderiing nauwelijks. Er is een enorme 
voorraad 33 C aanwezig in de trefsehijf die door 
de cerste cyclotron - versneller wordt bcscho- 
ten. Een deel daarvan komt ook in de ionen- 
bron terecht, raaktgeioniseerden versneki Hct 
versnelde l3 C-atoom kan eveneens kcmreac- 
ties aangaan met de waterstof in de Iwcede tref- 
schijf en dit stoort de metingen grondig. 

In decern her 1990 lukte het ons de intensiteit 
van de l3 N-bundel met een factor driehonderd 
te vergroten. Ook was de stabiliteit enorm toe- 
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10 en 11. De tokening loom 
duideiijk hoe de appara¬ 
tus in Lauvain-la-Neuve 
staal opgesteld, De ionen- 
bron ioniseert de '^N die is 
ontstaan r>a botsing van 
een proton met de l3 C-tref- 
SChijt. Door een lange buis, 
rechisboven op de foto 
zichtbaar, verplaatsen de 
ksnen zidi naar het tweede 
cyclotron waar ze een aan- 
loop zullen nemen voor de 
botsing met de pofyettieen- 
trefechijf, 

12. De posturing van het 
C YC LG NE-30-cyclotron is 
vo I led ig geautomaliseerd. 
Het kleurige beeldscherm 
toonl de technicus de 
stand van zaken. 


genomen: we kunnen nu dagcnlang een bundel 
van 300 miljoen 13 N-dee!tjes per seeonde leve- 
ren. Maar van cruciaal belang was de verbete- 
ring in de zuiverheid van de versnelde bundel: 
door in te spelen op het kleine massaverschil 
lussen U N en I3 C konden we zonder verliezen 
het cyclotron naast versneller ook als filter in- 
sehakelen. Deze opzet bracht de verontreini- 
ging met l3 C terug tot praktisch nuk AJ deze 
verbdermgen maakten het, samen met de ont- 
wtkkeling van een sperifiek detect iesysteem, 
mogelijk om een fusiereactie waar te nemen 
tussen een rath oa dieve en cen stabiele kem. 

Een kern rea die van astraal bdang 

De radioadieve ,3 N-isotaop speelt een belang- 
rijke rol in het heeial, en de studie van kernreac- 
ties tussen 13 N- en waterstofatomen is onmis- 
baar voor ons begrip van bepaalde stellaire ‘ob¬ 
jected of ‘evenementen 1 . Nu het mogetijk is om 
grote hoeveelheden l3 N aan te maken in de 
vorm van een intense en zuivere ionenbundel* 


is het tijd om waar te nemen wat er gebeurt tij- 
dens het bombardement van een waterstoftref- 
schijf met een 13 N-bundel 

Wannecr een l3 N-kcrn en een waterstofkern 
botsen, kunnen er twee dingen gebeuren. Het 
meest waarschijnlijke is dat de twee alomen 
zich na de botsing van clkaar verwijderen zon¬ 
der een strucEuurverdiitlering te ondergaan, 
vergelijkbaar met het botsen van twee biljart- 
ballen. Een tweede mogelijkheid, met een ge- 
schatte waarschijnlijkheid van ongeveer 1 op 
10 000, is dal de twee kernen samensnieken tot 
een nieuwe kern: de radioadieve J4 Oisotoop 
met een halfwaardetijd van circa een minuuL 
Het overschot aan energie van deze fusiereactie 
komt vrij in de vorm van een gammastraal. De¬ 
ze straal is het bewijs dat er een fusiereactie 
heeft plaatsgevondem Uit de gemeten in tens i- 
teit van de gammastraling kunnen we de waar¬ 
schijnlijkheid berekenen van deze kernreactie 
die voor de astrafysica zo belangrijk is. 

Het detecleren van de karakteristieke gam- 
mastraal is eebter niet eenvoudig, Het vergde 
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FUSIEREACTIES 


de oniwikkeling van zeer verfijndeapparatuun 
Zelfs met de zeer intense °N-bundels is het 
aantal fusiereacties, en dus de uitgezonden 
gammastraling, uiterst miniem: op een geheel 
van een miljard ,3 N-deeltjes die de polyetheen- 
trefschijf be reike n, zijn er gemtddeld s [edits 
twee die tot uitzending van gammastraling lei- 
den* Met een bundel van driehonderd mtljoen 
* 3 N-ionen per seconde betekent dat hooguit 
een gammastraal per seconde. Gelet op de effi- 
tientie van de gammadetectoren, vertaalt zich 
dat in ongeveer drie tellingen per uur! 

De gam made tectoren registrercn bovendien 
meer dan enkel die drie gebeurtenissen. De 
radioactieve 13 N-bundel levert op zich al zes- 
honderd miljoen gammastralcn per seconde. 
Verder meten de detectoren voortdurcnd gam¬ 
mas t rale n die afkomstigzijri van het bombarde- 
ment van onze atmosfeer door kosmische stra- 
ling. En tenslotte is er de straling uit de be ton- 
blokken die rond de meetruimte staan. Deze 
vormen van straling noemen we de achter- 
grondstraling. We kunnen het onderzoekspro- 
blecm, om in de hoge ruis van de drie vormen 
van achtergrondstraling drie juiste tellingen 


Produktie en versnelling 

Het nieuwste cyclotron in Louvain-la-Neuve, CY¬ 
CLONE-30, lever 1 hoge stromen van versnelde wa- 
terstofionen: de sn el he id van de protone n bedraagt 
76 000 km per seconde. Een dergelijke bundel lieeft 
een vermogen van 4,5 kiloWatt en komt vollcdig te~ 
rccht in de u C-trefschijf, die een centimeter dik is. Er 
was dus een trefschijf nodig die zoveel mogelijk bun- 
ddintensiteit kan ontvangen zonder onder het zware 
bombardement te bezwijken. Door de hoge tempe- 
ratuur van de trefschijf diffundeert de radioactieve 
stikstof emit. In molekuulvomn wordl het naar de io- 
nenbron gepompt. De ionenbron breeki het mole- 
kuul en maakt van het radioactieve stikstofatoom 
een positief geladen ion, Daarna komen we weer te- 
mg in het klassiek versnelschema* 

Het tweede cyclotron, CYCLONE, versnclt de ge- 
vormde B N-ionen tot de energic waarmee we ze wil- 
len afvuren op een polyetheentrefschijf. Niet alleen 
de efEcientie, maar ook het zuiveren van de stikstof- 
bundel is hier van crucian! belang. 

11-1 Een cyclotron daaltaan nan af naar een laborato¬ 
ry kabels van zware kra- riumruimts. 


13. Het uJtelndeiijke resu!- 
taai van hei experiment 
iaat zich sannenvatten in 
twee grafieken. In de ©erst© 
staat weergegeven hoe- 
veel gammasrralen de de- 
tectoren hebben waarge- 


nomen en welke energy 
die stralen hadden. De 
tweede graliek faatzien dat 
de stralen alleen worden 
uitgezonden op het mo¬ 
ment dal een 13 N-bundelt- 
puls de trefschijf raakt. 


waar te nemen, vergelijken met de volgende si- 
luatie, In een voetbalstadion scoort de thuis- 
ploeg; tienduizenden supporters bmllen. In dat 
helse kabaal slaat een vink, veilig bovenop een 
Itch t mast, zijn be ken d lied Is het mogelijk om 
in dit stadion, te midden van geschreeuw en 
trompetstolen, zijn gezang te horen? 

We kunnen de analogie doortrekken en la ten 
zien over welke middelen de natuurkundige 
beschikt om het gewenste signaal uit de achter- 
grond te filteren. Allereerst pro be re n we zt) 
dicht mogelijk de bron van het te detecteren sig¬ 
naal te naderen en de detector goed af te scher- 
mcn van de achtergrond. Vervolgens maken we 
een keuze in het energiegamma of de frequen- 
lieband; de vink zingt met hoge tonen, het ach- 
lergrondlawaai bestrijkt het ganse gebied van 
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INTERMEZZO II 



11-1 


hoorbare tonen, van hoog tot laag. De te deiec- 
Leren gammastraal ligt in een nauw cn vrij hoog 
energiegebied terwiji tie achtergrondstraling 
een soort ‘witte ruis T is, heel in tens op lage ener- 
gie en langzaam uitstervend op hoge energie. 
Tenslotte welen we dat de vink zijn zang in re- 
gelmatigc intervallen onderverdeelt ? terwiji bet 
achtergrondlawaai continu aanhoudt 

De gammastraal, afkomslig van de fu- 
siereactie, on 1st a at met dezelfde intervallen als 
de gepulste cyclotronbundel, terwiji de achter- 
grondstraling constant biijft. In afbeelding 13a 
zien we het aantal gemeten gammastralen als 
functie van him cnergic (de kilo-elektronvolt, 
keV, is een gebruikelijke eenbeid voor energie 
in de kernfysica). We zien drie pieken en die be- 
horen alledrie toe aan de gezoehte gammastra- 
ling. Afbeelding 13b laat het aantal gamma¬ 
stralen zien als functie van de tijd (uitgedrukt in 
nartoseconrien, ofwel miljardsten van een se¬ 
cond e}. De gepulste stmctuur van de cyclo¬ 
tronbundel is zichtbaar. 

In totaal namen de detectoren 85 gamma¬ 
stralen waar in 33 uur meetlijd. Dit stelde ons in 
staat om de snelheid van de prolonvangstreac- 


tie van het radioactieve l3 N te bepalen. Deze 
komt ongeveer overeen met de eerder aangcge- 
ven kans van 1 op 10 000. 

Uit het onderzoek is gebJeken dat de model- 
len die zijn ontwikkeld door theoretische na- 
tuurkundigen ongeveer kloppen, Maardankzij 
de metingen kunnen we nu verfijningen gaan 
aanbrengen in de bestaande theorieen. Zo zijn 
er meer betrouwbare voorspellingen mogelijk 
van de typische temperatuur waarbij de hete 
CNO-cyclus ontsteekt en de verhouding 
E3 C/ l2 C in sterren waar de bete CNO-cyclus op- 
treedt In het lichl van de enorme hoeveelheid 
verhoudingsgegevcns die astrofysici nu metcn, 
is deze laatste voorspelling onontbeerlijk. 

Ons onderzoek zal niet stil blijven staan bij 
de CNO-cyclus. Inmiddels zijn er reeds nieuwe 
bundels van kortlevende radioactieve kemen in 
ontwikkeling, zoals n C (halfwaardetijd 20 mi- 
nuten), t5 0 (2 minuten) en l9 Ne(17 seconden). 
Met deze bundels zullen we onder meer de 
waarschijnlijkheden trachten te bepalen van de 
protonvangst door 19 Ne en de alfadeeltjes- 
vangsl door 15 0. Deze twee readies vormen in 
bepaalde astrofysisehe scenario's de slcutel 
voor het ontstaan van de zwaardere elementen 
— met behulp van deze readies ontsnapt een 
deel van de sterreninassa uit de CNO-cyclus om 
te transmuteren tot elementen zoals ijzer, dat 
van de zwaardere massa's het meest in de ster¬ 
ren voor komt. Met dit soort experimenter! ho- 
pen we een steeds beter begrip te krijgen van 
de alchemie van de sterren 1 . 


De auteurs bed an ken J, Venderen M. Amould voov It el 
terbeschikkrng stelleo van ccn aantal baslsteksten waar- 
op dit arlikel steunL 
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Bloeddruk__ 

zwaartekracht 

1. Fijnregeling op niveau 


“Als ik plotseiing opsta, voel ik me 
soms een beetje licht in mijn hoofd; 
komt dat niet doordat het bloed naar 
mijn benen zakt?” Een veel voorko- 
mende vraag, waarop iedereen het 
antwoord kan verzinnen: dat moet 
een effect van de zwaartekracht zijn. 
Een ander moment waarop we ons 
van de alomheersende werking van 
de zwaartekracht op de bloedsom- 
loop bewust worden, is ais we op ons 
hoofd gaan staan: dat wordt heel 
warm en komisch rood - alweer ver- 
piaatst het bloed zich, nu naar een 
piek waar het anders niet zo makke- 
lijk komt. 


Tijdenseen oefening In de ringen staat een turner noga! 
eens ‘op zijn hoofd’. Dal heeft belangrijke gevolgen voor 
de bloeddrukverdeling in zijn licbaam.Zo kriigen de her- 
senen piotseiing de exira druk van ruim anderhaEve me¬ 
ter vioeistofkolom te verwerken. 








BLOEDDRUK 


Licitt in het hoot'd 

De effecten van de zwaartekracht op de bloeds- 
omloop lijken zo eenvoudig te begrijpen, dal 
het nauwelijks voorstelbaar is dat wetenschap- 
pers zich daar lange tijd serieus mee bezig kun- 
nen houden, Maar, als zo vaak, schijn bedriegt: 
als wc dezelfdc persoon die licht in het hoofd 
wordt bij het opstaan nu eens passief rechtop 
zetten, met bebulp van een kieptafel (afb, 5), 
dan trcedt die lichte duizding niei op* Toch is 
het effect van de zwaartekracht in beide geval- 
len even sterk, Er moet dus meer aan de hand 
zijn. Bij het opstaan blijkt de bloeddruk snel te 
dalen, ora direct daarna weer terug te komen 
naar normaal (afb. la)* Op de kieptafel blijft de 
bloeddruk bij het rechtop zetten bijna onveran- 
derd (afb. lb). 


^■i Bloeddruk in eenheden 

In de geneeskimde is de meest belrouwbare bloed- 
drukmeter voor de spreekkamer nog steeds de kwik- 
manometer. Ook al vanwege de vergelijkbaarheid 
vati de meetgegevens over langcre perioden is het 
daarom gebruikeiijk dc druk weer te geven in de 'ou- 
dcrwetse* eenheid millimeters kwikdruk (mmHg). 
De kilopascal (kPa) wordt voor het aanduiden van 
bloeddruk ken met gebmikt, be halve in niet-medi- 
sche tijdschriften die het gebruik van eenheden uit 
het Internationale Systeem voorschrijven aan hun 
auteurs. Dit artikel ski it zich aan bij het medische ge¬ 
bruik van millimeter kwikdruk, 

i Pa = 1 N m' 2 
l mmHg = 133,3 Pa 
1 kPa = 7 t 5 mmHg 


Aetief opstaan 



Passiel opstaan 

/ 


/"r tttii i. 



0 


a 


60 0 60 
Tijd fs) b Tijd (s) 


1 


Bloeddruk 

Ons hart pompt bleed rond* Hei bloed wordt er 
door de linkerkamer uitgepersl in de aorta, 
waar nog de voile druk staat die het hart op- 
brengt. Utt de aorta ontspringi een een steeds 
verder vertakkend stelsel van steeds nauwere 
slagadercn, de vaatboom. Vanuit die slagade- 
ren komt het bloed in de haarvaten terecht. 
Daar vindt de uitwisseling van voedingsstoffen 
met de cellen van het lichaam plaats, staan de 
rode bloed cellen zuurstof af aan de weefsels en 
neemt het bloed afvalprodukten zoals koolstof- 
dioxyde op. Voor de doorstroming van die 
haarvaten is een flinke druk nodig, omdat ze 
een hoge strom ings weer stand hebben* Die hu¬ 
ge druk is weg als het bloed verder stroomt naar 


Bovenste Hersenen 
boiie ader 



Longer 


Rechter 

boezem 


Aorta 

Linker- 

bDOzem 


Rediter- 

kamer 


Linker¬ 

kamer 


Onderste 
holle ader 


Lever Darm 


Lichaam 
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INTERMEZZO 



1-1. De druk die nodig is om 
met een manchet de bo- 
venarmslagader juist ge- 
heel dicht ie knijpen (pols- 
slag verdwijnt} is de boven- 
waarde. Bij het verlagen 
van de druk op de manchel 
is de siagader eerst nog 
gedeeltelijk dichtgedruki. 
Dat veroorzaakt weerstand 
en turbulent© stroming van 
het bloed. In de elleboog- 
holte is dal hoorbaar als 
een ruisende toon bij efke 
had slag. Gp het moment 
dat die toon verdwijnt wordt 
op de manometer de on- 
derwaarde afgelezen. 


1. leder streepje in deze 
bloed dm kregistratie geeft 
het verloop van de bloed- 
dmk tijdens £en hartslag 
weer. Wan nee r iemand ac- 
tief opstaat uit ©en liggen- 
de hooding (a) r zien we 
dat de hartslag Iraq uen lie 
stijgi; In de bloeddrukregl- 
stratie gaan de slreepjes 
dichter op elkaar staan. De 
druk daait even. Als we Je- 
mand passiet overeindzet- 
len met een kieptafeJ (b) 
nemen we nauwelijks een 
verandering in de bloed- 
druk waar. Alleeri de hart- 
siagrrequeniie neemi toe. 


2. De bloedsomloop is een 
gestoten systeem waarin 
het hart het bloed rond- 
pompt. De hoofdfunctie 
van het stelsel is transport: 
aanvoer van 0 2 an voe- 
dingsstoffen en afvoer van 
C0 2 en afbraakprodukten. 

3. Door het uitpompen van 
het hart loopt de druk in een 
siagader op tot de boven- 
waarde', Daarna lopen de 
slagaderen leeg en daait 
de druk. De on derwaarde' 
wordt bereikt op het mo- 
men l dat een nieuwe hart- 
slag weer druk tevert. 



de fcleine aderen, die samenkomen lot steeds 
grotere aderen, Via de onderste en de bovenste 
holie ader komt bet bloed in de rechterboezem 
en van daaruit in de rechterkamer. Die pompt 
het door de longslagader verder naar de lon- 
gen, waar het uit de ademhalmgslucht weer 
zuurstof opneemt en er koolstofdioxyde aan af- 
staat. Uiteindelijk komt het bloed via de longa- 
der en de linkerboezem weer terug in de tinker- 
kamer en begint de rondgang opnieuw. 

Als we spreken over de hloeddruK wordt 
meestal de druk in de grate slagaderen bedoeld. 
De aorta met zijn vertakkingen kunnen we ver- 
gelijken met het systeem van de waterleiding 
naar onze huizen, waar de druk in de aanvoe- 
rende buizen vrijwel overal even hoog is. Dat 
verandert echter als we niet meer op de begane 


grand won cm maar het hogerop zoeken. Hoe 
hoger we wonen, des te lastiger het is om nog 
genoeg druk te krijgen voor de kraan in de keu- 
ken of de douche. Zo is in ons lichaam de druk 
in de hersenen lager dan die bij het hart, ten- 
mi nste zoiang we rechtop staan. 

Anders dan in de waterletdingbuizen is de 
druk in de slagaderen met constant: bij iedere 
keer dat bet hart bloed uitpompt, loopt de druk 
in de slagaderen op. Tussen twee hartslagen in 
zakt de druk weer doordat het bloed weg- 
stroomt door de baarvalen, totdat de volgende 
hartslag komt. Om de bloeddruk vast te leggen, 
meet de dokter in de bovenarm — ter hoogte 
van het hart — de hoogste druk die optreedt als 
het hart uitpompt (de bovenwaarde) en de laag- 
ste druk vlak voor de volgende hartslag (de on- 
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derwaarde). Afbeelding 3 laat het normale yer- 
loop van de druk tijdens een bartslag zien. Een 
vuistregel voor de normaalwaarde van de bo- 
vendruk is: 100 + de leeftijd in jaren; de nor* 
male waarden voor de onderdruk liggen rond 
de tachtig millimeter kwikdruk (ca. 11 kPa). 

Normale druk 

De bloeddruk moet hoog genoeg zijn om overal 
in het lichaam voldoende doorstroming van de 
haarvaten mogeiijkte maken, maar mag tegelij- 
kertijd niet te hoog oplopen. Een belangrijk 
probleem dat we daarbij in de evolutie hebben 
gekregen is onze rechtopgaande stand* Daar- 
door is de druk in onze hersenen lager dan die 
bij het hart. Maar het op peil houden van de 
doorstroming van de hersenen is wel een be- 
langrijke levensvoorwaarde: als de zuurstof- 
aanvoer naar de hersenen langer dan zo’n vijf 
seconde stokt, valt iemand flauw, 

Het probleem van de voldoende doorstro¬ 
ming voor aile delen van het lichaam wordt nij- 
pend zodra de spieren arbeid moeten leveren: 
de spieren hebben dan meer doorstroming no¬ 
dig — aanvoer van meer zuurstof en meer voc- 
dingsstoffcn cn afvocr van dc afbraakproduk- 
ten. De kleine slagaderen (de arteriolen) die de 
toegang tot de haarvaten in de spier regelem 
gaan wijder openstaan, waardoor de druk in dc 
rest van het systeem dreigt te dalen als er niets 
gebeurt (zoiets als de druk die op de bovenver- 
dieping on voldoende wordt wanneer alle bene- 


denburen tegelijk de wc doorspoelen in de pau- 
ze van een belangrijke voetbalwedstrijd). De 
druk moet dus op peil worden gehouden, al was 
het alleen maar voor de hersenen. Op peil, dat 
wil zeggen een druk van (gemiddeld over de 
hartslag) tenminste zo’n 50 tot 60 mmHg (7 tot 
8 kPa) bij het begin van de grote hersenvaten, 
en daarom op hartniveau nog eens 20 a 30 
mmHg (ca. 4 kPa) hoger, 

Uit het bovenstaande moet duidelijk zijn dat 
de bloeddruk niet te laag mag worden. Aan de 
andere kant is een te hoge druk ook zeer onge- 
wenst. De vaten moeten die hoge druk weer- 
staan en het hart moet de daarvoor benodtgde 
kracht opbrengen. Een hoge bloeddruk ver- 
oorzaakt een toename van de kans op een her- 
senbloeding en op hartklachten wegens slechte 
doorbloeding van de hartkamerwanden die, 
om de hoge bloeddruk 'in stand tc houden’, 
toch al te veel kracht moeten opbrengen. Wan¬ 
neer de druk voor iangere tijd xelfs maar matig 
verhoogd is (onderdrukwaarden boven 90 
mmHg) dan neemt de levcnsverwachting af. 

ftegelkringen 

Om de bloeddruk in de hand tc houden be- 
schikt ons lichaam over een nauwkeurig regel- 
mechanisme. Elke regdkring bestaat uit een 
aantal onderdclen: een opnemer, een verwer- 
kingseenheid en een effector. De opnemer 
meet voortdurend de te regelen grootheid en 
geeft de meetwaarden door aan de verwer- 



4. Op een echo’ zijn de 
hartwanden licht en de hol- 
ten zwarL Het hart komt on- 
dersteboven in beeld: hier 
zien we ondenn de twee 
boezems en daarboven de 
finkerkamer. De kleur komt 
via d op pie rm elm gen tot 
stand en geeft de stroming 
weer * rood naar de op ns* 
mer toe, bJauw ervanaf. 
Links stroomt de linkerka- 
mer vol. Rechis perst die 
zich krachtig leeg en vult 
de linkerboezem zich wear 
voor de volgende hartslag. 

5. De programmeerbare 
snelie kieptafel kan een 
proofpersoon of een pa¬ 
tient passief van houding 
taten veranderen, Van lig¬ 
gen naar staan neemt niet 
meer dan een seconds in 
beslag. 
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kingseenheid. Als degemeten waarden daartoe 
aanleiding geven, kan de verwerkingseenheid 
ingrijpen door de effector aan te sturen, Een 
simpd vuorbedd is dc regeling van de centrale 
verwarming in huis. In de kamer zk een ther- 
mostaat, die bestaat uit een thermometer die de 
temperatuur ‘opneemf en een verwerkings¬ 
eenheid. Met een regelknop sfdlen we de ge- 
wenste temperatuur in. Daalt de kamertempe- 
ratuur daaronder, dan neemt de thermometer 
dat waar en geeft de verwerkingseenheid een 
seintje aan de cv-ketel. Vervolgens floept de 
kachel (effector) aan s waardoor het weer war¬ 
mer wordt in de kamer, Zodra de gewenste 
temperatuur is bereikt, geeft de thermostaat 
aan de kachel door dat die op kan houden, 
waarna de temperatuur weer daalt enzovoorts. 


Wanneer we gaan proberen deze 'regelken- 
nis' 1 toe te passen op de bloedsomloop, zouden 
we ons eerst moeten afvragen, wat er eigenlijk 
wordt geregeld. Wanneer we weer kijken naar 
het hierboven gegeven voorbeeld van de cen¬ 
trale verwarming in een huis en we vergdijken 
het hart met de pomp van de cv, dan valt een be- 
langrijk verschrJ tussen de twee regelknngen 
op: de pomp van de cv loop! altijd even snel, 
ons hart heeft daarentegen een grote reserveca- 
paciteit In' rust pompt het hart per minuut zo’n 
vij filter bloed rond (dat wil zeggen, iedere hart- 
kamer doet dat, in totaal verpompt het hart dus 
het dubbele), maar tijdens inspanning kan die 
hoeveetheid flink oplopen; bij goed getrainde 
sporters tot zo’n 25 liter per minuut 

Nu ligt die toename van het zogenaamde 
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BLOEDDRUK 


hartminuutvolume ook wel voor de hand, als 
we ons realiseren, dat cellen afslerven wanneer 
ze onvoldoende zuurstof en voedingssfcoffen 
krijgem Meer behoefte daaraan tijdens inspan- 
ning brengt dus met zich mee, dater meer bloed 
moet warden rondgepompt, en dal kan als het 
hart harder gaat wcrkcn. Zou de vraag van de 
weefsels het signaal zijn om de bloedsomloop te 
versnellen? 

Alle weefsels zenden inderdaad ‘alarmsigna- 
len T uit die via het zenuwstelsel uiteindelijk het 
hart here ike m Ze doen dat echter pas wanneer 
ze enige tijd lang onvoldoende werden door- 
stroomd. Die signalen leiden ertoe dal het hart¬ 
minuutvolume (verder) wordt verhoogd, als 
dat tenminste nog kan. Voor een snelle aanpas- 
sing hebben we niet zoveel aan dit mechanisme 
ter regeling van de bloedsomloop, omdat het te 
traag op gang komt. 

De evolutie heeft er uiteindelijk toe geleid, 
dal er voor het stabiliseren van de bloedsom- 
loop een systeem van ‘verdeel cn hecrs 1 geldt: 
er wordt voor gezorgd dat alle wccfscls in prin- 
dpe kunnen krijgen wat ze nodig hebben zon- 
der dat de druk in de grote slagaderen daalt. 
Wanneer in een bepaald orgaan de behoefte 
aan doorstroming toeneemt, zullen de vaten 
zich daar verwijdea Dit zou kunnen leiden tot 
cen algemene bleed druk da ling, maarer treden 
twee mechanismen in werking die dat voorko- 
men; enerzijds wordt het bloed sneller rondge- 
pompt cn anderzijds worden de kleine slagade- 
rcn die de toegang tot de haarvaten van de an- 
dere weefsels regelen een bcctje nicer afgeslo- 
ten, De weefsels die wel acbef zijn kunnen zich 
aan die algemene vaatvernauwing onttrekken, 
doordat daar veel stcrkere invloeden aan het 
werk zijn die de vaten juist verwijdcn. Uit- 
gangspunt van de bloeddruk regel mg is dus dat 
de druk in de grote slagaderen constant blijft. 

Opiienters en ei'fectorcn 

Technische opnemers meten druk meestal door 
de doorbuiging le registreren van een mem- 
braan die aan die druk is blootgcstcld. In de 
bloedsomloop gaat dat al niet veel anders: 
sommige delen in de wanden van de grote slag¬ 
aderen zij n gevoelig voor uitrek king van de 
wand. In de wand zitten op die plaatsen rekge- 
voelige zintuigjes, baroreceptoren ( L baro-’ 
duidt crop dat het om druk gaat, ‘receptor’ is 
medisch jargon vooropnemer). Die zenden via 



6. De activiteit in een baro- 
reeeptor- ze n u wvez el 
neeml a\ wanneer de ge~ 
middelde druk in de slag¬ 


aderen daalt. Elk streepje 
naar beneden geeft een 
el ektri sche i m puls langs d e 
zenuwvezel weer 


zenuwen een boodschap naar het centraai ze- 
nuwstelsel, zodra ze worden uitgerekt. Nu kan 
een zenuwcel maar op een manier een bood¬ 
schap overbrengen: via een elektrische impuls 
langs een zenuwvezel. Het aantal impulsen per 
lijdseenheid, de impulsfrequentie, hangt af van 
de de mate van uitrekking. Afbeelding 6 laat 
zien, hoe de activiteit in zo’n zenuwvezel veran- 
dert als de bloed druk zich wijzigt. 

Wat in de afbeelding allereerst opvalt, is dat 
de receptoren heel gevoelig lijken te zijn voor 
een verandering van de bloeddruk. Bij elke 
hartslag is er een grote drukstoot in de slagade¬ 
ren en daarop reageren de opnemers door 
hoogfrequent te *vuren\ met veel impulsen per 
tijdseenheid, Als de geiniddelde bloeddruk 
zakt, blijft de drukstoot bij elke hartslag een 
pick in de activiteit veroorzaken, maar daalt de 
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Bijna dertig jaar na zijn ge- 
boorte lijkt de laser nag 
steeds iets heel speciaafs. 
Zijn meest opzienbarende 
toepassingen blijven be- 
perkt tot de besfoten ruimte 
van het laboratorium of, in 
het geval van de film Star 
Wars, tot de wereld van de 
scienceficfion. Toch vormen 
lasers tegenwoordig een be- 
langrijk deel van ons leven. 


LASERS 

HET LICHT LATEN WERKEN 


Jeff Hecht 



llf anneer we met laser* 
1AI licht werken, komen we 
V V er al snel achter dat er 
iets speciaals mee aan de hand 
is, Dit type licht noemen we co¬ 
herent Wanneer we licht als 
een golfverschijnsei beschou- 
wen t dams het coherent als de 
pieken en dalen van de golven 
steeds dezelfde afstand hou- 
den. 2e bewegen dan in fase. 
We kunnen ons hierbij een 
groep soldaten indenken die 
alle in de pas en in dezelfde 
nchting marcheren en die het* 
zeffde uniform cfragen. Laser* 
licht kan, als een strak gedrild 
leger, dingen doen waartoe 
'minder georganiseerd' licht 
niet in staat is. Gewoon licht is 
incoherent. 

Identieke lichtgolven zouden 
kunnen voortbestaan in dezelf¬ 
de fase. maar zelfs een laser 
kan geen lichtgolven uitzenden 
die precies hetzelfde blijven. 
Paarom lopen de gofven van 
laser licht geleidelijk utt fase 
wanneer ze zich verplaatsen. 
De afstand waarover de golven 
coherent blijven, noemen we 
de coherentielengte, en deze 
kan nogal varieren. Voor sem- 
mige lasers is ze nog geen mil¬ 
limeter, voor and ere kan ze 
honderden meters bedragen. 


Zo iiet een robijnlaser er van binnen uit. De 
Wtslamp geett ziclutbaar licht dat be 
chroomatomen En de lobijnstaaf van eon la¬ 
ger naar een huger energieniveau poinpL 
Wanneer deze nhroamatemen terugvatlen 
rtaar een Eager energieniveau, zenden zij 


De kleur van licht hangt van 
haar golflengte at We noemen 
laserlicht monochromatisch, 
omdat het een enkete kleur 
heeft.Toch liggen de golfleng- 
ten iets verspreid. Het spec¬ 
trum of goiflengtegebied hangt 
af van de inwendige optiek van 
de laser en van het gebruikte 
lasermedium (het materiaal 
waaruit het licht afkomstig is). 
Voor vele lasermedia is het 


licht uit met een bepaatde gatlfengle, Hel 
uitgezanden rede licht gaat been en weer 
tussen de spiegels en wurdt aanzienjljk 
versterkl. Een deel daarvan verb at de laser 
via de halfdomlatende s pie gel als een rode 
liettbundeL 


goiflengtegebied zeer smal, 
zeker wanneer we het vergelij- 
ken met het spectrum van ge¬ 
woon wit licht, zoals een gloei- 
lamp dat uitzendt 
De zon zencft sterke straiing uit 
met golflengten van ongeveer 
0 t 2 tot 2 micrometer, dus van 
het ultraviolet- tot het infrarood- 
gebied, De meest intensieve 
straiing Ugt tussen beide gebie- 
den in, in het zichlbare gebied. 
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Incoherent licht bestaal uil licbt van vele 
vcrschillemJe frequences an intensileflen 

(a) , terwijl we in coherent lichl slecMs licht 
met 66 n frequence en mtensileil aantretfen 
(d). Ob golven in incoherenl fichl hebbben 
delude frequence en I open uil de pas of 
hebben verschtliende trequenlies die nooil 
in de pas kunnen lopen. ZmJocnde varan- 
derl incoherent lichl willekeurig in de lijd 

(b) . Coherent licht hestaat nit gGiven met 
een enfcele frequence die alia in de pas lo¬ 
pen en dus constant zijn in de lijd (a). Inco¬ 
herent licht heett golven met loppen en da- 
ten op willekeurige punten en er is zpdpen- 
de qean sprake van een uniform gnlfpa- 
Iroon (c). De top pen en da ten van coheren- 
1e lichtgDivert zijn precies betzeffde zijn, zo- 
dat er een uniform golfpatrmjn is (f). 


De dampkring van de aarde, in 
het bijzonder de ozonlaag, fil- 
tert wel wat weg, maar het golf^ 
iengtegebied blijft breed; we 
spreken van een grote band- 
fa reedte. Veel lasers werken 
met een vaste en smalle band 
van goiflengten, afhankeiijk 
van het lasermedium, De he- 
tium-neonfaser straalt in het 
zichtbare rode gebied. In grote 
SLtpermarklen lezen de cais- 
sieres met zo'n laserstraat de 
streepjescode af. 

Het vermogen van lasers kan 
sterk varieren. De helium- 
neonlaser heeft een vermogen 
van nog geen duizendste watt, 
zodat hij niemand kwaad kan 
doen. Het straalvermogen kan 
echter veel groter zijn, Het 
Amerikaanse leger test bij- 
voorbeeld de chemise he laser 
MIRACL (Middle Infrared Ad¬ 
vanced Chemical Laser), die 
raketten neer zou moeten 
schieten, MIRACL produceert 
gedurende een periode van 
enkeie seconden meer dan 
twee miljoen watt. Lasers kun- 
nen nog krachtiger zijn wan- 
neer zij hun bundel in korte pul- 


sen uitzenden. De Nova-taser, 
in het Lawrence Livermore Na¬ 
tional Laboratory in California 
levert een vermogen van onge- 
veer honderd biljoen watt 
(100 000 000 000 000 W) in 
een puls die maar liefst minder 
dan een mifjardste seconde 
(G r OOO OOO OOI s) duurt. Gedu- 
rende die korte puls komt het 
vermogen van Nova overeen 
met dat van honderdduizend 
kernreactoreru Onderzoekers 
gebruiken deze reusachtige la¬ 
ser in hun jacht op zoek naar 
gecontroleerde kernfusie en 
naar nieuwe wapensystemen. 
Het basisprincipe van een la- 
ser ligt vereeuwigd in zijn 
naam n een afkorting van Light 
Amplification by the Stimulated 
Emission of Radiation (lichtver- 
sterking door gestimuleerde 
emissie van straltng). Dit pro- 
ces dwingt atomen of moleku- 
ien iets van hun energie als 
licht uil te zenden en zo, onder 
de juiste omstandigheden, la- 
serticht te produceren. 

Er bestaat een groot verschil 
tussen gewoon licht en licht dat 
ontstaat bij gestimuleerde 


Lasers zijn ook gesctiikte showelementen, 
bijvoorbeeld bij openluchtconcerlen van 
tuetsenbordviriuozen als Jean Michel Jarre 
er, zeals filer in Rotterdam, Vanqclis. 

(Fob: Do Jong & Van Es. Roller dam) 


























Albert Ernstein zette de eerste step op weg naar 
de uiteindelijke uitvinding van da laser. Hij merkte 
namelijk In 1917 op, dat men atomen kan stimufe- 
ren tot het uitzenden van licht Tien jaar later 
toonden wetenschappers aan dat Einstein gelijk 
had.Oe meeste natuurkundsgen bJeven eehtertot 
na de Tweede Wereldoorlog den ken dat de spen¬ 
tane emissie van fotonen altijd de gestimuleerde 
emissie zou overheersen. 

In 1954 bouwden Charles H. Townes, James P. 
Gordon ert Herbert ZeEger van de Columbia Uni- 
versitelt in New York de eerste 'maser’ (Microwa¬ 
ve Amplification by the Stimulated Emission of 
Radiation), Zou het bereik van de maser niet kun- 
nen warden uitgebreid tot het zichtbare en infra- 
rode gebied? Gordon Gould, een prom oven dus 
bij Columbia, vulde in die tijid zijn notitieboeken 
met ideeen voorzo’n faser.De rest van de weten- 
schappelijke were id had ondertussen ook nletstil 
gezeten en in 1958 publiceerden (wederom) 
Townes en Schawlow hun resultaten in het voor- 
aanstaande tijdschrift Physical Review. Gould 


streefde tegetijkertijd naar een patent Wie nu het 
eerste idee over de laser had, is nog steeds een 
twistpunt in de wetenschapshistorie. In 1964 ver- 
diende Townes in ieder geval een gedeelde No- 
beiprijs voor zijn work, 

Hel Townes-Schawlow-artiket bracht veel ande- 
re wetenschappers ertoe een poging te wagen 
om een laser te fabriceren. Een voorstel van Gor¬ 
don Gould bereikte zeEfs het ministerie van de¬ 
fen sie van de VS. Maar Gould en zijn eerste 
vrouw waren In de jaren veertig bij een marxisti- 
sche groep betrokken en dat was voldoende om 
Gould een veiligheidsverklaring te weigeren. Wei 
financierde defen sie het onderzoek. 

Een weinig bekende jonge Amerrkaanse fysicus, 
Theodore Mai man. won tenslotte de grote laser- 
wedloop Op 15 mei 1960 monteerde Maiman 
een robijnstaaf met verzilverde uiteinden in een 
veervorm ige flitslamp. Het geheel was klern ge- 
noeg om in zijn hand te passen.Toen de lamp flit- 
ste, zond de robijnstaaf een heldere puls uit van 
diep rood licht: de eerste lasersfraal. 



emissie, Atomen of moiekulen 
in de hoogste van twee ener- 
giefoestanden (zie Intermezzo 
op pag. 4 en 5) kunnen spon- 
taan terugvaElen naar het lage- 
re energieniveau, Het energie- 
verschil komt hierbij vrij in de 
vorm van straling. We spreken 
hier van spontane emissie. Fo¬ 
tonen met de juiste energie 
kunnen atomen of moiekulen 
ook een duwtje over de rand 
van de afgrond geven en hen 
stimuleren de overgang van 
hoger naar lager energieni- 
veau te maken. Daarbij komen 
twee identieke energiepak- 
ketjes vrij: fotonen in fase. Dit 
proces heel gestimuleerde 
emissie. Atomen of moiekulen 
in het lagere energieniveau 
kunnen deze fotonen met hun 
afgepaste hoeveelheid ener- 
gie echter 66k absorberen. Ze 
g aan dan over naar het hog ere 
niveau. De atomen in de ver- 
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schillende energieniveaus zijn 
elkaars concurrenten in de 
‘strijd om fotonen 1 . Welk proces 
dominsert hangt af van het 
aantaf atomen dat in staat is tot 
absorptie of emissie. 


Hoe lasers werken 


Populatie-inversie 

Wanneer we atomen aan zich- 
zelf overlaten, zullen er zich al- 
tijd meer in de lagere energie- 
toestanden bevinden dan in de 
hogere. Dus zal t onder normale 
omstandigheden, absorptie ai- 
tijd domineren over gestimu- 
leerde emissie. Gestimuleerde 
emissie kan pas winnen van 
absorptie, als er meer atomen 
in een hogere energietoestand 
verkeren dan in een lagere. De¬ 
ze situatie staat bekend als een 
populatie-inversie. 

Wanneer we de atomen ver- 
warmen, stijgt hun gemiddelde 
energie, Dit brengt echter geen 
populatre-inversie teweeg. 
Warmte brengt i miners a lie 
atomen een beetje hoger op de 
ladder der energieniveaus, 
maar maakt het percentage op 
het hogere niveau nooit groter 
dan op het laagste van twee ni- 
veaus. In plaats daarvan most 
de energie de atomen selectief 
aanslaan. De atomen moeten 
dan hun extra energie een on- 
gewoon lange tijd vasthouden. 
Het aanslaan van het laser me¬ 
dium kan onder meer gebeu- 
ren door licht van andere bran- 
nen, door een elektrische 
stroom die door gassen of half- 
geleiders Eoopt of door chemj- 
sche readies. 

In een robijnlaser absorberen 
chroomatomen in een alumi- 
niumoxydekristal energie uit 
een lichtflits. Die flits is zo fel, 
dat de meeste chroomatomen 
extra energie absorberen. Ze 
staan lets van deze energie af, 


maar taken dan gedurende 
een voor hun ongewoon lange 
tijd gevangen in een tussentoe- 
stand: de metastabiele toe- 
stand. Enkele atomen in deze 
toe stand geven hun extra ener- 
g ie af als rood licht dat de emis- 
sie door andere chroomato¬ 
men stimuleert Hierbij ontstaat 
een rode lichtpuls. 

In de robijnlaser is er dus spra- 
ke van due niveaus. Ten eerste 
de grondtoestand, van waaruit 
de atomen aangeslagen raken 
en waar ze ook weer naar te- 
rugvallen. Vervolgens is er de 
aangeslagen, instabiele toe- 
stand en tenslotte detussenlig- 
gende, metastabiele toestand. 
Het laserlicht komt vrij bij de te- 
rugval van de metastabiele 
naar de grondtoestand. 

Robijn is niet het meest ge- 
schikte materiaal voor popula¬ 
tie-inversie, omdat robijnlasers 
de grondtoestand gebrutken 
als basisniveau. En de meeste 
chroomionen bevinden zich 
doorgaans In de grondtoe¬ 
stand. We kunnen energiebe- 
sparend te werk gaan door een 
extra, vierde energieniveau 
mee te laten doen. In pnncipe 
werken deze lasers ongeveer 
hetzeifde: een lichtflits slaat 
atomen aan uit de grondtoe¬ 
stand naar een hoog-energeti- 
sche, instabiele toestand Net 
als bij de robijnlaser staat het 
atoom een beetje van zijn ener- 
gie af en komt terecht in een 
metastabiele tussentoestand. 
Het grate verschil zit in de te- 
rugvalvanuit dit energieniveau. 
In vier-niveaulasers valt het 
atoom terug tot een niveau bo- 
ven het grondniveau. Dit kun¬ 
nen we hereiken door fotonen 
op de aangeslagen atomen af 
te sturen, met precies dezelfde 
energie als het energieverschil 
tussen het ‘metastabiele ni¬ 
veau’ en het niveau boven de 
grondtoestand. In de regel zijn 
er weinig atomen op dit tussen- 


INTERMEZZO I 



Gestimuleerde emissie 


Absorptie treed I a p wanneer een 
atoom een loton opoeemL Deze wis 
selwerking brengl bet atoom am- 
hoog van eoergienrveau E, naar E ? . 
Spontano emissie ontsfaai als een 
aangeslagen aloom lerugvall van E 2 
naar E, en een loton uitzendl. Bij ge 
slimoleerde emissie I re II een felon 
een aangeslagen aloom, met als re- 
stillaal dal Iwee folonen hel atoom 
verlaten. 


In deze ftaflgaleiderfaser voroor- 
zaakl hel a an leg gen van een kleine 
spanning overdo P-N-overgang eon 
stroom van elektronen en gaten 
naar die ever gang. Als de e Fekl ro¬ 
ne n daar recombineren mel de ga- 
ten slaan zo hun energie af in de 
verm van fo lotion. Deze fotonen 
I ref fen nieuwe eleklranon, wat meer 
loton en vrij maakt, Summigo van de¬ 
ze fotonen b ewe gen been en weer 
lessen de spiegelsvan de resonator 
en bouwen eon zeer verslerkte Sicti*- 
gotf op, Dit licht goal door de half- 
doorlatende resonator-spiegel en 
vormt de udlredende laserbundel 















OVERGANGEN EN ENERGIENiVEAUS 


Licht heeff een dubbel karakter- so ms begrijpen 
we het beter wanneer we hot beschouwen als 
een golf en so ms als we het zien als een deeltje. 
Het gotfkarakter gee ft licht een goJflengte en een 
triliingsfrequentie, Het deeltjesaspect vinden we 
terug in het foton t dat een afgepaste hoeveelheid 
energie draagt. De energie van zo'n foton is even- 
redig met zijn freq uentie. Ook and ere elektro- 
magnetische straling gedraagt zich als golf en als 
deeltje, Om lasers goed te begrljpen, gaan we 
meestal uit van het dee Itjesstand punt, 

Voigens de quantummechanrca kunnen atomen 
en molekulen alteen maar zeer bepaalde, vaste 
energietoestanden innemen. De faagste daarvan 
noemen we de grondtoestand. Atomen en mole- 
kulen kunnen zeer snel van een niveau overgaan 
naar een ander, Om van uit een lager naar een ho- 
ger niveau te gaan, moeten ze precies het ener- 
gieverschil daartussen erbij krijgem ze absorbe- 
ren een foton met deze energie. Als ze van een 
hoger naar een lager energieniveau vallen, kom! 
er een foton vrlj. Dat foton draagt weer precies 
evenveel energie als het verschil tussen de beide 
niveaus. Meestal, maar nietaltijd, absorberen an- 
dere elektronen dit foton wear, Gebeurt dat niet 
dan komt hetvrij. 

De energietoestanden waarin sen atoom of mo- 
lekuul kan verkeren, kunnen we zien als de spar* 
ten van een ladder. Het bestijgen van een derge- 
lljke ladder zou echter voor heel wat problemen 
zorgen, omdat de afstand tussen de treden nooit 
deze I Ida is: de verschillen tussen de en erg ie ni¬ 
veau s zijn niet steeds even groot. Dat betekent 
dat er tel kens and ere hoeveelheden energie no¬ 
dig zijn of vrtjkomen wanneer atomen of moleku¬ 


len van energieniveau wisselen, Ook zijn twee 
ladders nooit identfek: een serie energietoesfan- 
den is kenmerkend voor een atoom of molekuul, 
Elektronen kunnen zich niet op led ere wiilekeun- 
ge afstand tot de kern bevlnden. Afhankelljk van 
het aantal protonen en elektronen in het atoom 
bewegen ze zich in bepaalde, vaste banen om de 
kem. Deze banen komen overeen met de ener- 
gietoestanden van het atoom. Wanneer een 
atoom aangeslagen raakt, springt een buitenste 
elektron in een baan verder van de kern af. Het 
atoom bevindt zich dan In een hog ere energie- 
toestand, 

Molekulen kunnen naast de verschil lends elek¬ 
tron-energieniveau s twee and ere soorten ener¬ 
gietoestanden innemen. De elektronen van aJJe 
atomen In het molekuul vormen een elektronen- 
wolk rondom de diverse kernem 4 het nucleaire 
frame'. Het frame kan In zijn geheel roteren, maar 
ook kunnen de atoomkernen ten opzichte van el- 
kaartrilfen. Dili evert dus twee extra soorten ener¬ 
gie op voor een molekuul: een rotatie- en eenvi- 
bratie-energie- Deze energleen zijn, evenals de 
energieniveaus van de elektronen, gequanti- 
seerd ofteweE discontinu. Dat wil zeggen dat ze 
alleen bepaalde, vaststaande waarden aan kun¬ 
nen nemen, 

laserlicht kan op al deze energienlveaus over- 
gangen teweeg brengen, Het kost echter veel 
minder energie om een molekuul van ratatieni- 
veau te laten veranderen, dan een vibrafieveran- 
dering en dat kost weer minder dan een elektron- 
sprong. Vandaar dat er een heel scalaaan lasers 
is, die elk licht van verschillende golflengte {en 
dus van verschillende energie) uit kunnen zen- 
den. 
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DE OPLOSSING VOOR DIVERSE PROBLEMEN 


In de jaren zestig merkten sommige wetenschap- 
pers spottend op,datde laser een oplossing was 
die zoeht naar een problem', Lasers kenden 
toen weinig praktlschetoepasslngen, dus hetetF 
ket bteef goed zitten. Dat geldt nu niet meer, 
Slechts weinig mensen weten echter op hoe veel 
manieren de laser hun leven beTrivloedl. 

Vooral bij bet banteren en verwerken van infor- 
matie gebruiken we lasers, Zo maken miljoenen 
lasers elke dag muziek in CD-speiers. De infraro- 
de straal van een zeer kleine halfgeteiderlaser 
last een spiegelends plant af op zoek naar doc¬ 
kers viekjes. Deze vlekjes code re n de muziek. De 
straal kan een plek van net een micrometer door- 
snede nog apart waarnemen, waardoor een 
schijf van twaalf centimeter vijfenzevemig minu- 
ten gedigitallseerde muziek kan bevatten. Met 
and ere woorden: de laser kan zeshonderd mil- 
joen bytes (acht-bitseenheden) computerinfor- 
matie teruglezen vanaf een 12-centlmeter-schijf. 
Ook vormen lasers het hart van veel printers. La- 
serpr inters iijken op kleine fotokopleerapparatem 
aiieen kopieren ze geen gedrukte pagina in 
piaats daarvan schrijven ze informatie met de 
straal van een halfgeieiderlaser, De kostbare la- 
serprinters zijn zeer populair omdat ze op de 
snelste manse r een bladzijde aantrekkelijk kun- 
nen printen. 

Telefoonverbindingen die werken met behulp 
van glasvezels raken steeds meerin gebruik, De- 
ze verbindingen zijn af hanketijk van halfgeleider- 
lasers die de digital© signalen maken. Een kleine 
glasvezel kan tegelijkertijd lasersignalen met 
honderden of zelfs wet duizenden telefocnge- 
sprekken verve eren. 


Een ander belangrijk toepassingsgebied voor la¬ 
sers ligt binnen de meettechno log ie. Natuurkun- 
digen kunnen de afmetingen van mechanische 
componanten uiterst nauwkeurig opfneten met 
behulp van lasers. Ze richten verschiilende laser- 
bundeis op het object en vergelijken dan de af- 
standen die de stralen afleggen. De rode bundels 
van helium-neonlasers zijn zeer nauwkeurig 
recht Ingeniaurs maken biervan gebruik bij de 
construct!e van tunnels en bij de aanfeg van irri- 
gatiesystememGeologen die kleine bewegingen 
in de schollen van de aardkorst willen meten. ne- 
men de reistljd op van een laserpufs die naar een 
reflecterende sateliiet 'reisL en weer terug. 

In sommige research-1aboratoria gebruiken ge- 
leerden kteurstoflasers cm de structuur van ato- 
men en molekulen te onderzoeken an om de sa- 
menstefling van material en le analyseren. Arthur 
L Schawl ow en Nicotaas Bloembergen kregen in 
1981 de Nobelprijs voor natuurkunde voor hun 
pionierswerk op dit gebied. 

Ook de geneeskunde maakt dankbaar gebruik 
van lasers. Bij diabetic! komt een netvliesaand ca¬ 
ning voor, waarbij lekkende bfoedvaten het zicht 
biokkeren. Pulsen zichtbaar iaserlicht voorkwa- 
men blindhetd bij miljoenen patienten, doordatze 
de haarvaatjes als bet ware dichtschroeiden. 
Chirurgen gebruiken CO^-iasers om gespeciati- 
seerde ingrepen uitte voeren, vooral op plaatsen 
die gemakkelijk bloeden, zeals het strottehoofd 
en de vrouwelijkegeslachtsorganen, Kleurstofla- 
sers kunnen moederviekken verbieken en nier- 
stenen. die met andere methoden moeilijk te be- 
handelen zijn, verpulveren 
Fabrikanten gebruiken lasers om plastic* haul, 


niveau, zodat we al snel een 
popufatie-inversie krijgen, 
Daarom hebben vier-niveaula- 
sers minder energie nodig dan 
drie-niveauiasers. 

Het licht dat ontstaat bij gesti- 
mufeerde emissie heeft dezelf- 
de richting als het licht dat als 
'bron 1 dient. In de meeste laser- 
media is de gestimuleerde 
emissie slechts zwak. We kun¬ 
nen het vermogen we I vergro- 
ten door allerlei kunstgrepen, 
Wanneer we bijvoorbeeld aan 
beide ulteinden van een staaf- 


vormig lasermedium spiegels 
plaatsen, kaatst het licht op en 
neer en het vermogen groeil 
De spiegels kunnen het licht ai¬ 
ieen maar vaak reflecteren, 
wanneer het recht heen en 
weer loopL Daardoor is de la- 
serbundel het sterkst langs de 
denkbeeldige rechte lijn tus- 
sen de spiegels, De in ten site it 
neemt geleidelijk af naar bui- 
ten, afhankelijk van de opstel- 
ling van de spiegels. 

Lasers zijn niet bijzonder effi¬ 
cient. De bests lasers zetten 


ongeveer een vijfde van de toe- 
gevoerde elektrische energie 
om in lichtenergie, maar vele 
zetten veel minder dan een 
procent om. De rest gaat verb- 
ren als warmte. De verliezen 
treden op diverse punten in het 
systeem op: bij het omzetten 
van het ingangsvermogen in 
een vorm die geschikt isom de 
laser te iaten functioneren, bij 
het overbrengen van het in¬ 
gangsvermogen naar de laser 
en bij het aanslaan van de ato- 
men en molekulen. Bovendien 
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rubber en papier te snijden en te bo ren Zelfs dfa- 
mant bezwijkt onder een laserstraal. Titaan, een 
gewaarcfeerd metaal in de luehtvaartindustrie 
vanwege zijn sterkte en zijn geringe gewicht, is 
gemakkelijker te snijden met lasers dan met een 
zaag, 

Lasers kunnen merktekens aanbrengen op bij- 
voorbeeld auto-onderdelen. Ook kunnen ze de- 
fecte getntegreerde circuits repareren. Inge- 
nieurs we r ken a an vele nieuwe industrial© toe- 
passingen, zeals het kerven van patron en bij de 
fabricage van halfgeleiders en het vervaardigen 
van dunne Jagen materiaaf dat nog bij relatief ho- 
ge temperaturen supergeleidend is. 

De interesse van defensie in lasertechnologie 
dateert van lang voor het Amerikaanse J Star 
Wars'-prog ram m a waarin lasers op gevechtsba- 
ses als verdedigingswapen tegen raketien fun- 
geren. In de jaren zeventig gebmikten de VS la¬ 
sers op het slagveld om de afstand tot potentiele 
doelen op te meten. Series gecodeerde laserpul- 
sen Ynerkten' de doelen, zodat optische senso 
ren daze goed konden lokaliseren. Een bom was 
met zo'n sensor plots omgetoverd tot een ‘sfim- 
me 1 bom, 

Haifgeleiderlasers met kleine vermogens bou- 
den de score bij in gefingeerde geveebten door 
gecodeerde pul sen af te geven. Lasers met grot© 
vermogens verwarman en comprimeren nu- 
cieaire brandstof om de fusiereactie die ook op- 
treedt in kern bom men, te sti mule ren. Dergelijke 
lasers, zeals de Novataser van 100 biljoen watt, 
stellen militaire onderzoekers in staat hun morbl- 
de ideeen te testen. En dat zonder ook maar een 
echte bom t© laten exptoderen. 


Deze 75-cm-ieiescoop is uitgemst net een 
neodym-YAG-laser, Het laserlfchtverplaatsl 
zich tn angeveer 2,5 seeomle van de lele- 
scoap naar de maan an wear lerug. Rellec- 
1 a re ii op de maan, geplaalst door Apollo 
astronauten, weerkaalsen het licht De 
reistijd is een maat voor de alstand van de 
maan. De fnoeilijkheidsgraad van dit on- 
derzoek blijkl daaruit, dal van de Iriijarden 
lotoren die de laser uilzendl, er slechts 
een lerugkeert. De informatie is onder 
jneer belangrijk vonr anderzoak naar ver- 
schifivinpen van de aardscbollen en rich* 
tingsveranderingen van de aardas. {Fold: 
Carl Zeiss, Oberkocben, 0) 



lukt het niet om alia energie aan 
het aangeslagen lasermedium 
te onttrekken. 

Lasers zijn verkrijgbaar in veel 
verschillende typen, van zeer 
kleine halfg el eider lasers, niet 
groter dan een zoutkristalletje, 
tot gevaarten met de afmetin- 
gen van een gebouw, die we- 
tensebappers ontwikkelden 
om lasereffecten en laserwa- 
pens met een groot vermogen 
te onderzoeken. 
Helium-neon-gaslasers waren 
lange tljd de meest gangbare 


lasers. In deze lasers wekt een 
elektrische ontlading in een 
buis met helium- en neongas 
een continue rode bundel op. 
De heliumatomen, door de ont¬ 
lading aangeslagen, dragen 
hun energie bij botsingen over 
aan neonatomen. 

Een andere gangbare gaslaser 
is de COg-iaser, In deze laser 
slaat een elektrische ontlading 
een mengsel van C0 2 , helium 
en stikstof aan. Dtt proces le¬ 
ver! continu tot 20 000 watt in¬ 
frarood iicht op met golflengten 


van omstreekstien micrometer. 
De meest gangbare lasers zijn 
tegenwoordig de halfgeleider- 
lasers, kleine 'chips' van half- 
geleidermatenaal die onge- 
veer de grootte van een zout- 
kristal hebben. Ze werken op 
dezelfde manier als licht-emit- 
terende dioden (LED's), die ook 
van halfgeleidend materiaal 
zijn gemaakt. De elektrische 
stroom die door de chip gaat, 
dwingt ladingdragers om zich 
te verzamelen bij de overgang 
tussen twee delen van het 
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Lasers vd mien met een 
nieuw type kunststor 
een veelbelaventfe com- 
binatie, Als twee laser- 
stralen ulkaar dearie 
kruisen, veroorzaken zij 
een elektriseh fadings- 
patrcnn dal de oplische 
eigenscftappen van het 
maleFiaal verandert Zd 
kunnen we hondenJ ho¬ 
le gram men et b eel den - 
die elk een miijoen ge- 
gevensbits bevatten - 
□pslaan in een ruimle 
die am per groter is dan 
een speldeknop. |Fo1o 
IBM, Amsterdam) 


kristal met een lets verschillen- 
de samenstelling. Terwij! een 
LED spontaan licht uitzendt, 
vertonen halfgeleiderlasers 
gestimuleerde emissie, waarblj 
de geleverde vermogens kun¬ 
nen varieren van een duizend- 
ste tot enkele watt. 
Robijnlasers waren de eerste 
van een hete familie kristal fijne 
vaste-stoflasers die nog steeds 
in gebruik is. In het meest ge- 
bruikte type vormen neody- 
miumatomen een verontreinh 
ging in een granaatkristal van 
yttrium, aluminium en zuurstof. 
Neodymiumfasers zijn vier-ni- 
veaulasers T die pulserende 
bundels uitzenden ais ze wor- 
den aangeslagen door telle 
lichtflitsen of continue bundels 
.bij gebruik van een heldere 
booglamp als energiebron, 
Ook halfgeleiderlasers kunnen 
dienen als energiebron voor 
neodymium lasers, zowel voor 
het uitzenden van pulserend 
als continu licht. 

Voor onderzoeksdoeleinden 
gebruiken wetenschappers 
vaak geen kristallen als laser- 
medium, maar kleurstofmole- 


kulen die zijn opgeiost in water 
of in een organisch oplosmid- 
del als alcohol. De energieni- 
veaus van kleurstoffen zijn der- 
mate complex van structuur, 
dat de molekulen licht kunnen 
uitzenden van velegolflengten. 
We kunnen de spiegefs en de 
lenzen van de laser zd afstel- 
len, dat die alleen een geselec- 
teerd gedeelte uit hetgolfleng- 
tegebied uitzendt. 

Sommige lasers zijn veelbelo- 
vend in de produktie van ex- 
treem hoge vermogens. De 
meest krachtige laser in de VS 
is de al eerder genoemde 
MIR ACL met zijn twee miljoen 
watt. Deze laser bevat een 
mengsel van waterstof en fluor 


Dit artfkel werd voor ons vertaald 
en bewerkt door dr lr I. de Bruijn, 
vakdidaktiek natvurkunde, 

TU Twerjte, 

Gemtsen JW, Bonnie RJM en 
Hartemink M. Hoogvermegen gas- 
lasers Naiuur & Techniek 1989; 57: 
6. 434-445. 


dat na bekrachtiging zorgt voor 
aangeslagen waterstoffluori- 
demolekulem 

Onderzoekers in dleast van 
defensie werken ook aan vrije- 
elektronenlasers. Als bron ge¬ 
bruiken die een bundel van 
elektronen die de lichtsnelheid 
benaderen. De elektronen ge- 
ven dan straling af, die afhangt 
van het magnetisch veld waar- 
in de elektronen zich bewegen. 
Omdat in zo’n laser de elektro¬ 
nen met aan energieniveaus 
zijn gebonden, kunnen ze licht 
uitzenden in een breed golf- 
lengtegebied, van ultraviolet tot 
inf rarood. Wanneer we veel van 
de energie In de elektronen- 
bundel kunnen omzetten in la¬ 
ser! icht, kan de ontstane laser- 
straal zelfs door pantserplaten 
heendringem 

Na de bouw van de eerste la¬ 
sers op aarde, ontdekten astro- 
nomen dat gestimuleerde 
emissie ook in het heelal voor- 
komt. Hete wolken interstellair 
gas, ‘kosmische masers 1 ge- 
noemd, zenden microgolven 
uit. Koolstofdioxydemolekulen 
in de hogere atmosferen van 
Venus en Mars vertonen gesti¬ 
muleerde emissie. De golfieng- 
te van het uitgezonden licht ligt 
in de buurt van de tien micro¬ 
meter, net als bij een C0 2 -laser. 
Bij gebrek aan spiegels wek- 
ken deze natuurlijke lasers 
geen strak gefocusseerde 
bundels op, maar wel leveren 
zij waardevolle infermatie aan 
astronomer 
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impulsfrequentie* Op deze manier krijgt het 
centraie zenuwsteistd een signaal dal alle in- 
formatie over de heersende bloeddruk bevat. 

Het zenuwstelsel reageert direct op iedere 
binnenkomende signaal uitbarsting tijdens de 
harts lag, met het uitzenden van impulsen. 
Wanneer bij een bloeddrukstijging de impuls- 
frequentie wat meer stijgt dan gebruikelijk, 
wordt er op twee manieren gercageerd, Ener- 
zijds zendt het centraie zenuwstelsel direct im¬ 
pulses naar het hart via de zogenaamde zwer¬ 
vende zenuw ; dat wil zeggen de tiende hersen- 
zcnuw die door bijna het hele liehaam zijn ver- 
takkingen naar de organen stuurt, tot diep in de 
bulk, De werking van de zwervende zenuw op 
het hart leidt bijna onmiddeliijk tot vertraging 
van de hartslag. Zo kan een extra sterke hart- 
slag voor uitstel van de eerstvolgende hartslag 
zorgen, Bijgevolg zal de bloeddruk tussendoor 
wat verder dalen, Het resultaat is, dat de bloed¬ 
druk zich stabiliseert. Dat gaat wcliswaar ten 
koste van van de regelmaat van de hartslag, 
maar die is — binnen redelijke grenzen — niet 
echt belangrijL 

Anderzijds onderdrukken de steeds birmen- 
komende impulsen van de baroreceptoren de 
uitgaande impulsstroom van het sympaihische 
zenuwstelsel Het sympathische stelsel is, even- 
als de zwervende zenuw, een dee I van het auto- 
nome zenuwstelsel We hebben met onze wil 
weinig vat op het autonome stelsel, maar het 
ondersteunl al onze activitehen: het regeil de 
hartfrequentie, de ademhaling, de spijsverte- 


ring enzovoort. De zwervende zenow hoort bij 
het zogenaamde pamsympatkische deel van 
het autonome zenuwstelsel; dit deel verzorgt in 
het algemeen 'rust en herstel'*. 

Het sympathische zenuwstelsel wordt extra 
actief onder acute stressomstandigheden, tij- 
dens de zogenaamde FFF-reaclie: fright , fight , 
flight Deze reactie doet zich voor in panieksi- 
tuaties. Het liehaam is dan in alle betekenissen 
‘gespannen\ de geest is geheel geconcentreerd 
en het sympathische zenuwstelsel zorgt met zijn 
impulsen voor een activering van de bloedsom- 
loop: het hart gaat sneller slaan en krachtiger 
pom pen. Verder worden in de weefsels die niet 
actief hoeven te zijn (bijvoorbeeld het spi]sver¬ 
ier mgskanaal) de kleine slagaderen vernauwd, 
zodat de doorstroming afneemt en de bloed¬ 
druk kan stijgen. Oil bee ft allemaaJ totdoel vecl 
bloed te voeren naar die organen die op dat mo¬ 
ment de meeste zuurstof en voedingsstoffen 
nodig hebben, Meestal zijn dat de spieren die 
ervoor moeten zorgen dat iemand zich uit dc 
panieksituatie redt. 

Vooral het ‘droogleggerf van de buikorga- 
nen (normaal aan het werk voor de spijsverte- 
ring en andere processen van opbouw en her- 
stel) werkt heel pmfijtelijk in stresssituaties. In 
rust bevindt zich namelijk zo’n dertig procent 
van onze ongeveer vijf liter bloed in de buikor- 
ganen, 

Wanneer de bloeddruk dreigt te stijgen, zo- 
alsin het voorbeeld hierboven, zorgt het signaal 
van de baroreceptoren er uiteindelijk voor dal 



7 en 8. Hoe we l de man- 
ehei-met-k wikmano me te r 
het meest wordt gebruikt, is 
hi] ongeschfkt voor doorlo- 
pende bloeddrukmetin- 
gen, Met de Finapres (7), 
een instrument dal de 
bioedsomloop in de vinger 
regietreert, kan dat wei, 
Datzelfde geldt voor de 
bloedige meting\ een me¬ 
thod e waarbij een vioei- 
stefgevuld r open buEsje 
(catheter) in een si aged er 
wordt aartgebrachi. De ca¬ 
theter is verbonden met 
een drukopnemer in de 
borstgordel Daar bevindt 
zich oo k een casse Lie- 
recorder die de gegevens 
van een etmaa! op hand 
vastiegi. 
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die stijging wordi tegengegaan, doordat de ze- 
nuwen van het sympathische slelsel minder 
warden geactiveerd en de zwervende zenuw de 
hart frequence verlaagt. 

De bloeddruk is over 24 uur gemeten hele- 
maal niet constant, maar varieert met de om- 
standigheden. Tijdens de slaap is de bloeddruk 
het laagst, overdag wisselt die met onze bezig- 
heden, waarbij lichamefijke inspanntng en 
stress of nerveuze spanning belangrijke mede- 
bepalende factoren zijn. Toch betekent deze 
variaiie geens/ins dat de bloeddruk niet of 
slechts grof wordt geregeld. Afbeelding 11 laat 
het patroon van de bloeddruk zien als de baro¬ 
receptoren zijn uitgeschakeld. De varieties in 
bloeddruk zijn nu gigantisch — de snelle bijstel- 
ling via het zenuwstelsd is dan ook eeht weg. 


Raroreccptorim in het Iklmam 

De plaats van de baroreceptoren in het steisel 
van slagadercn is van essentieel belang voor de 
bloeddrukregeling. De gemiddelde druk in de 
vaten is door de hele vaatboom been min of 
meer gelijk als iemand ligt. Wanneer we op- 
staan verandert dat: de druk bij het hart zal nog 
wel hetzelfde hlijven, maar de druk in dc her- 
senvaten neemt af en die in de beenvaten neemt 
toe — cen simpel gevolg van de zwaartekracht: 
de druk in een vloeistofkotom neemt toe met de 
hoogte (en dus het gewicht) van de bovenstaan- 
de vloeistof. 

De baroreceptoren bevinden zich in de aor- 
taboog en (links en rechts) in de wand van de 
halsslagaders, die naar de hersenen gaan (afh. 
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11 Normaal (a) ireden de 
meeste varieties in de 
bloeddruk van een konijri 
Op bij be weg ingen van het 
dier. Een dag na hei door- 


snijden van de barorecep- 
tor-zenuwen [b> bfijkt de 
bloeddruk zeifs wanneer 
hei konijn stilzit extreem te 
varieren. 


9. Person en spieren aan- 
spannen voor een krachts- 
explosie verocrzaken een 
grote stijging van de bloed- 
druk. 

10. De complex© anatomie 
van de autonome zenuwen 
in de bate, met onder meer 
de zwervende zenuw en de 
grate slagaderen. 


14). Dit onderstreept het grote belang om de 
doorbloeding van de hersenen te handhaven. 
Wanneer we opstaan wordt de bloeddrukda- 
ting op de plaats waarhet bleed de hersenen in- 
stroomt direct ge sign ale erd. In dat opzicht 
heeft afbeelding I ons op het verkeerde been 
gezet; de bloeddruk die daar werd geregi- 
streerd werd gemeten op hartniveau (zowel in 
de Uggende als in de staande handing). Op her- 
senniveau moeten we er reken ing mee houden 
dat de druk all een a l door de houdingsveran de¬ 
ring zo’n 20 mmHg daalt. 

Re ge Ling via een omvteg 

Tot dusverre hebben we het gehad over L d i rcctc’ 
regelkringen, waarin de gemeten grootheid 
(bloeddruk) tegeltjk ook de geregelde groot- 
heid is. Voor de bloeddrukregeling bestaat er 
echter ook een aantal regclkringen waarin re- 
ceptoren niet de bloeddruk meten, maar een 
andere grootheid, terwijl de effecten van de re- 
geling zich wel vertalen in de bloeddruk. 

Een van deze indirectc regclkringen moeten 
we nader onder de loep nemen om de effecten 
van de zwaartekrachl op de bloeddruk te kun- 
nen begrijpen. I lierbij zijn vooral de drukopne- 
mers aan de zogenaamde lage-drukkant van 
het hart belangrijk. Evenals de baroreceptoren 
in de grote slagaderen zijn het rekgevoeiige zin- 
tuigjcs. Deze zogenaamde lage-drukreceptoren 
bevinden zich onder meer in de wanden van de 
hartboezems, de ruimtes in bet hart waar het 
bleed uit de aderen weer binnenstroomt. Voor 
een goed begrip van hun functie moeten we ons 
realiseren wat het signaal van deze receptorcn 
voor de bloedsomloop kan betekenen. 

Het grootste deel van ons bloed zit in de ade¬ 
ren, dus aan de kant van de lage druk. Een te 
kleine rek van de boezems betekent, dat de toe- 
voer van uit de aderen naar het hart tekortschiet 
en daar moet lets aan worden gedaan. De 
bloed voorra ad in de grote aderen is erg belang¬ 
rijk: daalt de toevoer naar het hart, dan zal even 
later (als het bloed de longen heeft gepasseerd) 
ook de bloeddruk moeten dalen, eenvoudig 
doordat er dan te weinig bloed is om uit te pom- 
pen. Bij dating van de druk in de boezems gaat 
er een seintje naar het regelmechanisme van de 
bloeddruk in de slagaderen. Dat seintje kunnen 
we opvatten als een voorzorgsmaatregel, dal 
wtl zeggen, de bloeddruk wordt alvast maar 
verhoogd omdat het anders font gaat. De barn- 
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receptoren in de slagaderen brengen een ach- 
terafmaatregel op gang: als de druk al font is, 
wordt er hijgeregeld. 

In grote lijn geven de signalen uit de de baro- 
recepioren en die uit de lage-dmkreceptoren 
dezelfde cffecten: het sympathische zcnuwstcl- 
sel wordt geactiveerd, de kleine slagaderen in 
de weefsels vemauwen zich en leveren aldus 
meer weerstand, en de grote aderen knijpcn 
zich samen, waardoor het bloed naar het hart 
wordt geperst, Beide typen receptoren zenden 
meer impulsen uit als ze worden uitgerekt en la- 
ten daarmee de bloeddruk dalen. 

Van liggen naar staan 

Toen we icmand uit een liggende bonding met 
een kieptafe) rechtop zetten, zagen we de 
bloeddruk niel dalen (zie afb. 1 b), maar lang- 
zaam stijgen, evenals de hartslagfrequentie, 
Dat kunnen we nu begrijpen: de barorecepto- 
ren in de hals nemen oiimidddlijk waar dat de 
druk die de doorbloeding van de hersenen op 
peil moet houden, afneemt en dat verlaagt hun 
activiteiL Het gevolg daarvan is dat de bloed¬ 
druk stijgt. Door de posit!everandering zakt 
aan de lage-drukkant van het hart het bloed in 
de aderen naar beneden (er ztjn geen kleppen 
in de grote aderen die dat verhinderen), Het 
zakt bij het hart vandaan, naar de buik, Daar- 
door vertonen ook de lage-drukreceptoren een 
verlaagde aetiviteit cn die doet even een s de 
bloeddruk stijgen. 



Wat is er nu anders wanneer diczelfde proof- 
persoon zelf opstaat, zoals in afbeelding la, 
waarbij we de bloeddruk juist zagen zakken? 
Het verschil moet te maken hebben met de acti- 
viteit van de spieren. Als we de proefpersoon 
rechtop op een fietsergometer zetten en hem 
vragen heel snel het vliegwiel in beweging te 


12 ©n 13. De bloeddruk in 
een slagader, de druk in de 
rechterSoezem en de druk 
in de slckdarm tijdens een 
hate korte sprint op een 
fietsergometer (13). Voor 
en na deze manoeuvre zat 
de fietser stiL Qnmiddelfijk 
na de inspanning daeli de 
bloeddruk even. Tegeiijk 
met het krachtzetten treedt 
een kortdurende verh ed¬ 
ging van de druk in de rech- 
lerboezem op, doordat de 
spieractiviteit veel bloed uit 
benen en buik naar het hart 
stuwt. De fietser heeft de 
druk in de bloedsomloop 
niel met persen be'mvloed; 
de druk in de slokdarm is 
Immers gelijk gebleven. 

14. De plaats van de baro- 
receptoren in de siagade- 
ren 
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brengen en daarna weer stil te zitten, dan zien 
we bijna dezelfde daling van bloeddruk (afb. 
12) en een verge!ijkbaar verloop van de hart- 
slagfrequentie als bij het rechtop gaan staan. 

Twee factoren komen in aanmerking om dit 
verschijnsel tc verklaren. Enerzijds is dat een 
verschijnsel in de spieren die actief gaan wor- 
den: daarin verwijden de kleine slagaderen zich 
‘alvast’, als voorbcreiding op de inspanning die 
weld ra wordt gevraagd. De bioeddruk daalt 
daardoor direct. Anderzijds is er — kort na het 
hegin van de inspanning — het effect van het sa- 
mentrekken van de spieren, daf het bloed in de 
spieren onder druk zet en een enorme terog- 
vloed van bloed naar hei hart veroorzaakt. Als 
gevolg daarvan rekken de lage-drukrcceptoren 
uit en wekken zij de reactie op die daarbij 
hoort: daling van de weerstand in de bloedsom- 
loop, met een lagere bloeddruk als resultaat. 
Het is dus, anders dan je zou denken, een leken 
van cen gezond regelsysteeni dat we ons bij het 
opstaan soms even licht in het hoofd voelen. 

De onderzoekers van het Amsterdamse 
Aeademisch Medisch Centrum die deze me- 
chanismen op het spoor kwamen, hebben het 
bloeddrukvedagende effect van inspanning 
ook kunnen aantonen door de druk in de reeh- 
lerboczcm (waar het zuurstofarme bloed uit de 
grote aderen binnenkomt) te meten bij het gaan 
staan en bij het ‘even op de pedalen staan’ in de 
fietsproef. Bij bcide manoeuvres stijgt de druk 
in dc boezcm kortdurend als gevolg van het 
aanspannen van de spieren, vooral die van de 



buik, waarmee de grote bloedvoorraad die zich 
daar doorgaans bevindt naar het hart word l ge- 
perst (zie ook afb. 12). 

Zo good mogelijk 

De zwaartekracht werkt sterk in op onze 
bloedsomloop. In ons normale dagelijkse leven 
is de rechtopgaande stand een noodzaak. Om 
die mogelijk te maken zijn in de evolutie een 
groot aantai, onderling verwevcn regelmecha- 
nismen ontstaan. Daarvan verlopen de snelle 
via het zenuwstelsel. Er hestaan echler ook Ira- 
ge (maar heel sterk doorwerkende) mechanis- 
men, zoals de rcgeling van het volume aan 
bloed en vocht in het lichaam via de nieren. In 
dit eerste van twee artikelen hebben we ons ge- 
concentreerd op de snelle regeling van de 
bloeddruk via het zenuwstelsel. Daarbij kwam 
naar voren, dat de regeling van de bloeddruk 
geen perfecte is, maar wel een die zich zo good 
mogelijk aanpast aan de vemnderendeomstan- 
dighedcn. Veranderingen van bonding spelen 
daarin een belangrijke rol, per slot van rekening 
moeten de hersenen steeds van voldoende 
bloed worden voorzicn. 

In het vervolgartikel zullen we nader in gaan 
op de regeling van de bloeddruk in samenhang 
met de functie van de nieren. Daarbij zullen we 
onder mcer zien, waarom het voor astronauten 
na een langdurig verblijf onder gewichlloze 
omstandigheden zo moeilijk is weer aan de 
normale aardse zwaartekracht te wennen. 
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Tot een kwart eeuw 
geleden. voor het ruimte- 
vaarttijdperk, waren de 
planeten en hun 
satellieten het exclusieve 
domein van de 
astronomie. Tegen- 
woordig vormen zij echter 
object van geologisch en 
geofysisch onderzoek, 
Vooral onze naaste buren 
de Maan. Mars en Venus 
zijn inmiddels door 
talrijke sondes onder- 
zocht, terwijl van de Maan 
zelfs gesteentemonsters 
naar laboratoria op Aarde 
zijn gebracht. 


De Amerikaanae satelHet Magellan 
verricht sinds vorig jaar vanuit een 
baan om Venus zeer gedetailleerde 
radarwaarnemingen van het 
bppervlak van deze ptSneet; Dat 
gaat altijd schuli achter eend^k- 
wolkendek, maar voor radar Is dat 
geen probleem. Eindelijk geeft 
Venus haar geheimen prijs; de foto's 
van zandduinen, breukgebieden, 
vulkanen en insiagkraters stromen 
bij NASA binnen. In false-colour en 
perspectief toont Danu Montes zijn 
voile pracht. De berg, linksboven 
op de foto, verheft ztch ander halve 
kilometer boven het Lakshmt- 
plateau. 



AARDSE PLANETEN 


Otis planeten stelsel (negen planeten, zo'n zes- 
tig satellieten en talloze kleinere lichamen) ont- 
stond 4,57 miljard jaar geleden als begeleidend 
verschijnsel van de vorming van een onopval- 
lende ster in een a! even onopvallend sterren- 
stelseL In het heelal, waarvan deouderdom in 
de orde van vijftien miljard jaar wofJI geschat, 
zijti miljarden van dergelijke sterrenstelsels. 
Elk bevat tientallen miljardensoortgelijke ster- 
ren, waarvan vele waarschijnlijk begeleid door 
planeten. Het gangbare model is dat Zon en 
planeten zijn ontstaan door samentrekking ( ac- 
cretie) van een interstellaire wolk van gas, stof 
en gruis. Een dergelijk proces, waarbij maierie 
onder zijn eigen zwaartckracht samentrekt, 
komt veel voor in het heelal. 

De planeten en hun satellieten kunnen ruw- 
weg worden vcrdeeld in twee groepen; de reu - 
zeplaneten van het Jupiter-type, met als bdang- 
rijkste bestanddelen waterstof en helium, en de 




Geologisdic activiteit 


De geologische activiteit en evolutie van de ter- 
restrische lichamen worden bepaald door hun 
warmtehuishouding, het samenspel tussen pla- 
netaire materie en warmte uit diverse bronnen 
(zie Intermezzo). Maarmate de verschillen in de 
warmtehuishouding kleiner zijn, vertonen de 
planeten een grotere overeenkomst in geologi¬ 
sche eigenschappen. In een planetaire massa 
zijn de inwendige warmte en de wijze waarop 
deze door de starre, koude stenen buitenlaag 
(de ‘lithosfeer') naar de ruimte word! afge- 
voerd T de belangrijkste thermische factoren die 
de geologische activiteit bepalem De warm- 
te-afvoer geschiedt in hoofdzaak door middel 
van drie mechanismen: geleiding, vulkanisme 
en platentektoniek. Het zijn de laatste twee me- 
chanismen die een planeet of satelliet geolo- 
gisch actief m a kern 


2 


terrestrische of aardse lichamen. De laatste be- 
staan uit een gelaagde, vaste gesteentebol, aJ 
dan niet met een vloeibare ijzerkern* Hnn be- 
langrijkste bestanddelen zijn enkele elementen 
die in de kosmisehe materie zeldzaam zijn: 
magnesium, ijzer, silicium en zuurstof. De bin- 
nenplaneien Mercurius en Venus, de Aarde 
met haar satelliet de Maan, en de rode planeet 
Mars zijn alle van bet aardse type. 


Geleiding treedt overal op, maar alleen klei- 
ne lichamen als de Maan en Mercurins, met een 
relatief groot oppervlak, zien kans hnn inwen¬ 
dige warmte uitsluitend via geleiding af te voe- 
ren. Beide doen dit al enkele miljarden jaren — 
zij zijn ‘geologiscb dood\ In een vroeg stadium 
was crop de Maan en vermoedelijk op Mercu¬ 
rius, die toen van binnen warmer waren, ook 
h ot -spot vulkan ism e . H ot-spot vu Ika n i sin e 
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1,2 en 3. We stellen ons voor dat 
het ftele Zonnestefsei ongeveer 
4,6 miijard jaar geleden ontstond 
uit sen enorme wolk van gas, stof 
en gruis, die onder zijn eigen ge- 
wicht samenklonterde tot een ster 
met een planefensteisel Afbeel- 
ding 2 geeft een impressie van die 
zogenaamde accretie. Na de ac- 
cretie b I even veie brokstukken 
over. Sommige kwamen in een 
baan om een planeel terecht en 
siijten nu hun dagen als maan 
Marsmaan Phobos f 1) is vemnoe- 
de I ijk zo'n i ng eva ng e n p!a n e toid e. 
Andere brokstukken bteven het 
Zonnestelsel doorkruisen en kon- 
den daarbii in botsing komen met 
een planeet of maan Vier miijard 
jaar geleden beleefde hei Zonne¬ 
stelsel sen period e waarln dat 
veefvuidig gebeurde. Mercurius 
(3) draagt overduidelijk de sporen 
van talioze ins lagan. 




korat voor op plaatsen waar continu gesmolten 
gesteente uit het hete binnenste van de planeet 
opwell. Op het grotere Mars spcelde hut-spot- 
vulkanisme tot voor kort (en misschicn nog 
steeds) een belangrijke rol. De grootste vulkaan 
van het Zonnestelsel, Olympus Mens met een 
hoogle van 26 kilometer, slaal op Mars en was 
tot mi ns tens 100 miljocn jaar geleden actiet. 
Platentektoniek lijkt er op M ars nooit re zijn ge- 


4. Een NASA-geoloog werkte lij- 
dens de Apollo-17-expeditie in 
1972 aan de rand van Mare Sera- 
nitas, een van de reusachtige, cir- 
kelvormige laagvlakten op de 
Maan. Deze Maanzee' heefl een 
diameter van veertrenhonderd ki¬ 
lometer. De bodem van de faag- 
vlakte is bedekt met uitvloeimgen 
van basalt. De Maria zijn gevormd 
tijdens hat Grate Kosmische 
Bombardement, zo'n vier miijard 
jaar geleden, 


Natuuren Technlek, 59,10 (1991) - Cat. nr. 91104 - SISO 552,562 


771 






AARDSE PLANETEN 


Warmtehuishouding 


De evolutie van aardse plane ten eti salellietenen bun 
geologische activiteit worden in hoofdzaak bepaald 
doorde warmteproduktie in en dc warmte-afvoer uit 
de pianetaire massa* De bclangrijkstc wanntebron- 
nen zijn: 

Gravitatieve warmte 

Bij de arbcid die dc zwaartekracht verricht komen 
grate hoeveelheden warmte vrij. 

Accretiewarmte omstond door de samentrekking 
van de pianetaire massa uit de grins-, stof- en gas- 
wolk 4,57 miljard jaar geleden (geschat op 3,8 - 10* 
Jg“ [ ), Deze warmte kan (gedeeltelijk) smelten van 
het lichaam teweegbrengen. 

Impact warmte is het gevolg van dc omzetting in 
warmte van de kinetische cnergie van inslaande pla- 
netoiden en kometen op een groeiende pianetaire 
massa. Aileen bij snelle accrctie kan deze warmte 
worden vastgehouden — anders verdwijnt zij in de 
ruimte. 

Bij de scheiding van ijzerkern en silicaatmantel in de 
jonge pianetaire massa wordt de vrijkomende gravi¬ 
tatieve energie omgezet in warmte* Voor de Aarde 
was deze warmte voldoende (ongevecr 10^ J) om dc 
plancet grotendeels te doen smelten. 

Radio gene warmte 

Radiogcnc warmte ontstaat bij het vcrval van 
radioactieve nucliden* 

Kortdevende nucliden (halveringstijden 10 s - J0 7 
jaar) waren kort na dc vorming van het Zonncslelsel 
nog aanwezig, maar na circa honderd miljoen jaar 
waren zij tot st abide kemen vervallcn. De warmte 
die het verval van radioactieve kemen veroorzaakt 
kan atleen bij snelle accretie in tie pianetaire massa 
zijn opgeslagen. 

Lang-ievende nucliden (halveringstijden |0 s -i0 in 
jaar), in hoofdzaak uranium, thorium en kalium, zijn 
al gedurcnde het gehele bestaan van het Zonnestel- 
scl aanwezig. Het aandeel van deze nucliden in de 
pianetaire massa en dus ook de warmiepraduktie 
zijn met het verstrijken van de geologische tijd gelet- 
delijk argenomen (zie afb. 1-2). 

Getijde warmte 

A Is gevolg van frictie in de pianetaire massa door gc- 
tijdekraehtcn die worden opgewekt door nahijc pla- 
neten of satellietcn, komt getijdewarnite vrij. In de 
Aarde was dit fenomeen in het begin van haar be¬ 
st aan een zeer belangrijke warmtebron doordat toen 
de rota tie snclhcid groter en de afstand tot de Maan 
kieiner was dan nu. Het is nog steeds een belangrijke 
leverancier van warmte in de Jupitermaan [q (waar 
getijdewarmte het zeer actieve vulkanisme opwekt) 



I-1. lo is een van de Jupiter- 
manen fn zijn baan onder- 
vindi de maan zo'n stork© 
getijde working van Jupiter 
en de maan Europa, dat 
haar inwendige geheet is 


gesmolten Bewijs daar~ 
va n vor men d e voortd u re n - 
de vuikaanuitbars tinge n, 
waarbij zwavel en zwavel- 
ve rb i n d i n g en over de maan 
warden uitgestoten. 


door de na bij held van de enorme massa van de reu- 
zenplaneet Jupiter. 

Zonnewarmte 

Dc planeten en satellieten ontvangen aan hun opper- 
vlak warintc van de Zon. In dc 4,57 miljard jaar van 
haar bestaan is de warmte-afgi ft c van de Zon gelet- 
delijk met zo T n veertig procent toegenomen. Zonne¬ 
warmte wordt echter grotendeels vanaf het pianetai¬ 
re upperviak teruggestraald in de ruimte, 

De warmte uit het vroegste begin van het Zonnestel- 
sel is ten delcals initiele warmte in dc pianetaire mas- 
sa’s geblcvcn. Het aandeel van deze “beginwarmte' in 
de totale inwendige warmte is groter naarmate de 
massa van dc plancct groter is* 

Warmte-afvoer 

De afvoer van inwendige pianetaire warmte via de 
starre, koude lithosfeer naar het oppervlak, wordt in 
hoofdzaak verzorgd door drie processes 

Warmtegeieiding, maar deze is gering in gesteenten 
(typische waarden 2 a 3 W m 1 K 1 ). 

Vulkanisme en anderc vormen van magmatisme 
waarbij hctc gestecntesmelt (magma) uit de mantel 
opstijgt en aan of nabij het oppervlak stolt en zijn 
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AARDWETENSCHAPPEN 


INTERMEZZO 



h2. De radiogene warmte- 
produktie van de Aarde is 
sinds haar ontstaan zo'ri 
4,6 miljard jaar geleden, 
met ongeveer 90% ge- 
daald De afbeelding gee ft 


de a f name weer voor de 
vier beiangrijkste warmie- 
producerende radioactie- 
ve isotopen en van de tota¬ 
ls radiogene warmtep ra¬ 
ti uktie. 


warmte afstaat Stationaire magmapluimen uit de 
die pc mantel doen ft or-sptv-vulkanisme ontstaan. 
Vulkanisme treedt ook op als gevolg van de dynami- 
schc processen van de platentektoniek, in zones waar 
twee lithosfeerfragmenten (platen) zich van elkaaraf 
bewegen (mid den-oceanische ruggen of spreidings- 
zones) en waar hij de butsing van twee platen er een 
in de mantel verdwijnt (subduct iezaues). 

Afkoeling door platentektonische processed, in het 
bijzondcr bij de spreiding van nieuwgevormde hete 
oceanische lithosfeer langs midden-oceanische rug¬ 
gen. 

Bij de platentektoniek op Aarde wordt de splect die 
in spreidingszones ontstaat, continu opgcvuld met 
magma dat uil de mantel op welt. Zo komt oceani- 
sche korst tot stand, bestaande nit basalt — een don- 
ker, zwaar gesteente. In subductiezones, waar een 
plaat met oceanische korst onder een andere plaat 
verdwijnt, ontstaat op een diepte van zo’n honderd 
kilometer magma uit het omgezette basaltische ma- 
teriaal van de neergaande plaat. Dit magma heeft 
echter de samensteliing van dioriet, een lichter ge¬ 
steente, zowel in kleur als in soortclijkc massa. De 
vorming, spreiding en subductie van de oceanische 
lithosfeer vormen te zamen een dynamised systeem, 
waar in doorde beweging van ge steen temassa’s inter¬ 
ne warmte wordt afgevoerd* 


weest. Venus, 19% kleiner dan de Aarde, kent 
een zeer actief hot-spot vulkanisme. Er zijn 
aanwijzingen voor platentektoniek, zo niet nu, 
dan toch in het verleden. Het didite wolkendek 
heeft echter steeds gedetailleerd onderzoek van 
Venus’ oppervlaktestructuren verhinderd, tot 
de thans lopende kartering door de Magellan- 
sonde, De grootstc van de terrcstrische plane- 
ten, de Aarde, kent naast hot-spotvulkanisme 
ook platentektoniek - op onze pianeet het be¬ 
iangrijkste mechanisme voor afvoer van tnwen- 
dige warmte. 

Plan eta ire korst 

De aardgeschiedenisdic in gesteenten is gcregi- 
streerd, begint met de 3,96 miljard jaar oude 
Acasta-gneissen in Noord west-Canada. Uit de 
tijd daarvoor was tot voor kort niets bekend, 
omdat alle sporen door jongere geologische ac- 
tiviteiten zijn uitgewist. Elders is dat echter niet 
overal het geval. Dankzij onze buren de Maan 
en Mars hebben we mi enig zicht op wat zich af- 
speelde in de duistere begintijd van de Aarde — 
het Hadeicum (naar Hades, de Griekse onder- 
wereld). 

Een gangbaar model is dat na het ontstaan 
van de aardse planeten en satellieten, in wend i- 
ge warmte en impact-warmte de buitenste laag 
van de silicaatmantel deden smelten tot een 
magma-oceaan, Hiertn kwamen de lichtere sili- 
caten bovendrijven, dieaaneengroeiden tot een 
dunne, primaire korst. Op de Maan en vermoe- 
delijk Mercurius is de primaire korst bewaard in 
de vorm van breccies van anorthosieL die in de 



5 De tonaEiet-gneiss in het 
gebied van de Acaslarivier 
in Northwest Territories, 
Canada, heeft een ouder- 
dom van 3,962 miljard jaar 


en is het oudst bekende 
aardse gesteente. Dit brok- 
Stuk uit de collectievan het 
Geologisch Museum Artis 
is 40 cm !ang. 
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Hooglanden van de Maan zijn gedateerd op 
4,44 miljard jaar. Op de andere hmnenplane- 
ten had de primaire korst vermoedelijk de sa- 
mens telling van basalt . 

A Is gevolg van het gedeeltelijk smelten van 
de silicaatmantel door de inwendige warmte is 
de primaire korst op de Maan cn Mercurius ten 
dele, en op Mars, Venus en de Aarde geheel 
vervangen door een secundaire korst van basal- 
tische samenstelling, Op Aarde vindt dh proces 
nog steeds plaats, via de continue vorming van 
basaltische korst langs mid d en-oceanische rug- 
gen en in mindere mate hot-spot vulkanis me, 
Ook op Venus generercn hot-spotvulkanisme 
en inisschien vutkanismc gerelateerd aan pla- 
tentektoniek, nog steeds basaltische korst. De 
secundaire korst van Mars is uitsluitend het re- 
sultaat van hot-spotvulkanisme* 

Op de Maan en Mercurius is secundaire 
korst gevormd in enorme laagten (de 4 zeeen’ op 
de Maan) die zo T n vter miljard jaar geleden 
door zware inslagen zijn ontstaan. Deze insla- 
gen brachten hot-spotvulkaiiisme op gang, 
waarbij basaltisch magma langs spleten uit- 
vloeide en de laagten opvulde. Sindsdien vor- 
men kratervorming door inslagen en erosie 
door zonnewind de enige geologische activitei- 
ten op de Maan en op Mercurius. 

Dc Aarde bezit als enige planeet ook nog ter- 
tiaire korst: dc continentale korst met de ge- 
middelde samenstelling van het magmatischc 
gesteente dioriet. De vorming biervan moet in 
het Hadeieum zijn begonnen, waarsehijnlijk al 
zo* n 4,3 mi 1/ ard j aar geled en. D i ori t i sch magma 
ontstaat doordat oceanische korst, tijdens en na 


haar vorming langs midden-oceanische rug- 
gen, chemisch reageert met oceaanwater. Waar 
platentektoniek dezc omgezette basalt in de 
aardmantel doet zinken, ontstaat daaruit bi| 
hoge temperatuur dioritiseh magma. Dit ge¬ 
steente kan niet zinken, doordat het lichter is 
dan basalt (vergelijk een ijsberg die op water 
drijft)* Het volume continentale korst is zo in de 
loop van de tijd gegroeid en beslaat thans onge- 
veer 40% van het aardoppervlak* Voor de vor¬ 
ming van continentale korst zijn dus vlocibaar 
water en platentektoniek vereist, een comb in a- 
tie die alleen op Aarde optreedt. 

Kostnisdi biljart 

Een van de belangrijke resultaten van het hub 
dige planetenonderzoek is, dal men de rol is 
gaan onderkennen die de inslagen van planetoi- 
den en kometen spelen in de planetaire evolu- 
tie* Datering van gesteentemonsters uit maan- 
kraters toont aan dat dergelijke inslagen zich 
door de gehele Maangeschiedenis voordoen. 
De meeste kraters zijn echter 4,0-3,9 miljard 
jaar geleden gevormd, bij het Grate Kosmische 
Bambardement. Of dit een relatief korte 
stroom was, het gevolg van een nabije botsing 
van grote planetoiden die daarbij in stukken 
Liiteenspatten, dan wel het einde van de ace retie 
(die dan zo’n half miljard jaar zou hebben gc- 
duurd), is onzeker; de vele inslagen uit die tijd 
hebben ouderc sporen vervaagd of uitgewist. 


6,7 en 8 Het oppervlak van 
Mars vertoont een aantal 
interessante kenmerken 
Zo verraden zanderige 
vlakten met dulntjes en an¬ 
dere versturvingen (7), dat 
Mars een winderige aimo- 
sfeer heefL De planeet be- 
vat een grote hoeveelheid 
bevroren water, die zich 
grotendeeb in de bodem 
bevindt en gedeeltelijk in 
ijskappen op de martiaan- 
se poien, zoals deze grote 
iiskap op de noordpool {6) 
Dal water most eens vloei- 
haar zijn geweesf. getuige 
de vertakte daSpaironon op 
Mars (8), die we moeilijk an- 
ders kunnen zien dan ala 
resien van rivieren die oolt 
regen water atvoerdon. De 
vele inslagkralers zijn lon¬ 
ger dan de rivierdalen. 
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Het dichte wolkendek van Venus bemocilijkt 
kraterwaamemingen, maar Mars en Mereurius 
tonen eenzelfde impact-geschiedenis als de 
Maan, zodat deze ook voor de Aarde moet gel- 
den. Hier zijn alle sporen van het Grate Bom¬ 
bard e men t echter uitgewist door jongere geo- 
logische activiteiten* Uit de Maangegevens 
blijkt dat ongeveer 3,9 miljard jaar geleden de 
inslagfrequentie snel daalde tot het huidige ni¬ 
veau, Incidentele zware inslagen zijn echter een 
belangrijke geologische rol blijven spelen, lets 
wal men zich tot voor kort niet realiseerde. 

In het verleden is ook onze planeet meerma- 
len door zware inslagen geteisterd* Vooral de 
inslag van 66 miljoen jaar geleden, op de grens 
van Krijt en Tertiair (de K/T-grens), staat mo- 
menteel in de belangstelhng, Op basts van uit- 
eenlopende waamemingen over de gehele 
Aarde, is berekend dat het hierbij zou gaan om 
een planetoi'de met een diameter van ongeveer 
tien kilometer (ca* 10 19 g). Een dergeltjke inslag 
bracht een explosie teweeg overeenkomend 
met die van zo’n vijf miljard atoombommen 
van het Hiroshima-type. De mondiale milieu- 
catastrofe die hiervan het gevolg was, is onder 
andere af te lezen in de fossil record , de geschie¬ 
denis van het leven zoals die door fossiclen in 
opeenvolgende gesteentelagen is vastgelegd. 
Hierin is de K/T-grens overai gemaikeerd door 
het abrupte uitsterven van vele dicr- en plan- 
tensoorten, zowel in zee als op het land (onder 
andere de dinosauriers). Uit de overlevende 


soorten ontstonden in het Tertiair een nieuwe 
fauna en flora. 

De fossil record laat meer soortgelijke, 
abrupte en wereldwijde veranderingen zien. Of 
die alle verb and houden met zware inslagen, is 
omstreden, maar het ‘kosmisch biljart’ moet 
een belangrijke factor in de biologische evolu- 
tie zijn geweest. Er zijn zelfs speculaties dal de 
vele inslagen in de vraegste aard geschiedenis 
grate hoeveelheden organische verbindingen 
van niet-biologischc oorsprong uit de ruimte 
op Aarde hebben gedeponeerd, die de grond- 
stof vormden waaruit het leven kon ontstaan. 

Plan eta ire milieus 

Nog maar een kwart eeuw geleden speculeerde 
men dat er op Mars en Venus ‘aardse’ condities 
zouden heersen* Zelfs leven in een of andere 
vorm werd mogelijk geacht* Die illusies zijn 
echter verdwenen: de huidige milieus van Ve¬ 
nus en Mars maken leven onmogelijk* 

Venus is een hete en droge planeet* Er heerst 
een oppervlaktemperatuur van 4SOT! en een 
druk van 90 bar aan de basis van een vrijwel ge- 
heel uit C0 2 bestaande atmosfeer. Eenzelfde 
druk heerst op Aarde op een diepte van 900 
meter onder zee. De atmosfeer bevat slechts 
spoortjes water (0,01%)* De planeet is perma¬ 
nent omgeven door een diehl wolkendek, dal 
grotendeeis bestaat uit druppcls geconeen- 
treerd zwavelzuur en elementaire zwaveL 
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Deze helse condities hebben editor niet ab 
tijd geheerst, zoals blijkt uit het hoge gehalte 
aan de isotoop deuterium ( 2 H) in de sporadi- 
sche atmosferische watermolekulcn. Deze ver- 
rijking word! verklaard door verlies van water 
als gevolg van planetaire runaway-greenhouse- 
condities. Die ontstaan wanneer tengevolge 
van de hoge CG 2 - en H 2 0-druk van de atmos- 
feer de infrarood-absorptie de temperatuur 
opjaagt ( £ b^oeikaseffect , ) tot ver boven het 
kookpunt van water* Heftige warmteconvectie 
transported! dan continu waterdamp naar de 
bovenste regionen van de atmosfeer. Daar doet 
ultraviolet zonlicht de watermolekulen utteen- 
vallen, waama waterstof in de ruimte verdwijnt 
terwijl zuurstof aan de planetaire korst wordt 
gebonden, Bij de ontsnapping van waterstof 
stijgt in de achterblijvende waterstof het gehal¬ 
te aan de zwaardere isotoop deuterium, die nict 
zo gemakkelijk aan de aantrekkingskraebt van 
de planeet kan ontkomen. 

Op basis van de deuteri umverrij king is bete- 
kend dal er vroeger op Venus genoeg water 
moet zijn geweest om de hele planeet te bedek- 
ken met een laag van tenminste ben meter. Of 
dal water ooit in vloeibare vorm aanwezig was, 
dan wel vanaf het begin alsstoom, isvooralsnog 
onbekend, Het dichte wolkendek verhindert 
tot dusverre de waameming van eventuele ‘fos- 
stele’ rivierdalen zoals die wel bekend zijn van 
de planeet Mars. 

De condities op Mars lijken nicer op die op 



10 



9. In een ItaEieanse groove 
vormt een laagje klei de 
overgang tussen witte ge- 
steenten uit het Krijt en 
donkerdere uit het Tertiair. 


Het taagje word! in verband 
geb racht met de insfag van 
een e norm ruimteprojectiel 
voorde kustvan Mexico, 66 
miljoen jaar geleden. 


Aarde, hocwcl we naar menselijke maatstaven 
toch met een onherbergzame woestenij te ma- 
ken hebben. De planeet Is koud, met een ge- 
middelde oppervlaktetemperatuur van -23°C, 
tegen +15 C C op Aardc* Er treden echter zeer 
sterke varieties op, zowel tussen dag en nacht 
als regionaal; op de zuidpool is de temperatuur 
altijd onder het vrtespunt van C0 2 (-123*0), 
terwijl de bodemtemperatuur aan de evenaar i n 
de warme middagzon kan stijgen tot rond 
+25“G. Mars heeft een ijle atmosfeer van 
hoofdzakclijk C0 2 * De druk aan het oppervlak 
bedraagt 0,0064 bar, overeenkomend met die 
op Aarde op een hoogte van veertig kilometer. 
Hierbij kan er geen vloeibaar water bestaam 
Water is er als damp, en als ijs in poolkappen en 
permafrost (bevroren bodem water) — de gehe- 
le planeet is in de greep van een strenge ijstijd. 
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10, 11 an 12 In tie geschie- 
dems van de Aarde en haar 
naaste buren vormde hot- 
spotvulkanisme een geolo- 
gisch verse hijnsei van be- 
tekenis. Dil vulkanisnne 
komt voor op plaatsen 
wear gesmolten gesteente 
diep uit de planeet opwelt 


Op Aarde (10, de Hekla op 
IJsland) en op Venus (12, 
Sac a)a wea-Pateravulkaan) 
gebeurt dal voortdurand, 
maar van Mars weten we 
dat niet zeker. Misschien is 
de 26 kilometer hoge 
Olympus Mo ns (11) nog 
steeds actief 




Toch moet het martiaanse verleden gastvrij- 
er zijn geweest. De opvallendc vertakte dalsys- 
temen in de oudste gebieden kunnen we moei- 
lijk anders zien dan als afvoerwegen van water 
dat in dc vorm van regen op het land is neerge- 
komen. Datering door middel van kratertellin¬ 
gen wijst erop dat deze dalsystemen tot onge- 
veer vier miljard jaar geleden zijn gevormd. Tot 
die tijd was er dus neerslag en stroomden er ri- 
vieren, zodat het toen warmer moet zijn ge¬ 
weest bij een dichtere atmosfeer. Op grond van 
alleriei overwegingen wordt veronderstdd dat 
in die beginperiode een atmosferische dmfc 
heeft geheerst van ongeveer twee bar, bij een 
oppervlakteiemperatnur binnen het gebied van 
vloeibaar water. Mars heeft echter in een vroeg 
stadium zijn atmosfeer grotendeels verioren. 
Waarschijntijk werd bij de zware inslagen van 


het Grote Bombardement de martiaanse atmo¬ 
sfeer grotendeels de ruimte in geblazen. 

Er zou in de beginperiode genoeg water zijn 
geweest om de planeet te bedekken met een 
laag van zeker honderd meter. Misschien heeft 
toen ook het leven vaste voet op Mars gekre¬ 
gen, evenals dat in die tijd op Aarde gesehied- 
de. Als er al een beginnende biosfeer is ge¬ 
weest, is die echter afgebroken door de plane- 
taire rnilieucatastrofe van zo’n vier miljard jaar 
geleden. Een van de prioritelten van toekom- 
stige Mars-missies zal zijn om in oude afzettin- 
gen te zoeken naar spore n van vroeger leven. 

De Aarde en Venus konden dankzij him gro- 
tere massa ontsnappen aan bet verlies van hun 
atmosfeer door zware inslagen. Hun ontsnap- 
pingssnelheden zijn respectievelijk 11,2 en 10,3 
km s' 1 , tegen 5,0 km s' 1 op Mars. 
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Oast 1 ill de ruinite 

De Aarde is, zoals we no weten, de enige be- 
woonbare planeet in het Zonnestelscl — mis- 
schien zelfs in bet heelal. Alteen hier handha- 
ven zieh al len minste 3,75 miljard jaar (de ou- 
dcrdom van de oudste, bewaard gebleven sedi- 
menten) de con dities die [even mogetijk ma¬ 
ker): een atmosfeer, oceanen en opperviakte- 
temperaluren grotendeels binnen het beperkte 
gebied waarin vloeibaar water en leven kunnen 
bestaan. De stabiliteil van het aardse klimaat is 
te dan ken aan een planetair teruggekoppeld re- 
gelsysleem, met als eomponenlen de atmo¬ 
sfeer, de hydrosfeer (voornamdijk de ocea¬ 
nen), het vaste oppervlak van de Aarde, en de 
biosfeer (het totaal van alle levende wezens en 
biologische proccssen op Aarde), 

De aardatmosfeer is een bizar mensel van 
gassen dat lijkt te spotten met de wetten van 
chemisch evenwicht. Zuurstofgas (0 2 ) zou er 
geen hoofdbestanddeel (21 % ) van mogen zijn, 
want het aardoppervlak bevat een ovcrmaat 
aan oxydeerbare materialen. Ouk de concen¬ 
trates van reactieve gassen als mcthaan (CH 4 ), 
ammoniak (NH 3 ), distikstofoxyde (N 2 0) 
en waterstof (H 2 ) y hoewel zeer gering 
(10 MO 7 %), zijn miljardcn malen huger dan 
in een situate van chemisch evenwicht. Zelfs de 
concentrate stikstofgas (N 2? 78%) is veel te 
hoog — de meest stabide vorm is niet het gas, 
tnaar zijn nitraationen opgdost in oceaanwa- 
ter. AI deze afwijkingen van de chemische re- 
gels zijn het gevolg van de continue interactie 
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13, Via hun 'broeikaseffect 
kunnen gassen als CO E het 
aardse klimaat stabilise- 
ren. Als het kouder wordt. 
nemende biologische acti- 
viteat en de chemische ven 
wering af, waardoorer min¬ 


der CO ? aan de almosfeer 
wordt onttrokken, De C0 3 - 
concentratie stijgt dan en 
het wordt warmer. Als het 
warmer wordt gebeurt hel 
teg end eel en. wordt de tem- 
peratuurstijging afgeremd 



14 


14 en 15 De Mage tl an sonde maakte 
dit radar be eld (14) van sen stukje Ve- 
nusoppervlak. Hoewel nog altijd niet 
duidelijk Is of er op Venus plafentekto- 
niek bests at. verraden de breuken dat 
de korst vooiidurend in beweging 
moet zijn. Op Aarde is platentektoniek 
het belangrijkste geologise he feno- 
meen. Het verschijnsel doel steeds 
nieuwe aard korst ontstaan en laat de 
continenten over de aardbol zwerven 
Waar twee platen langs elkaar schui- 
ven, zoals hier blj Los Angeles, ont¬ 
staan grote breuken in de korst en 
dreigt steeds aardbevingsgevaar 



met de biosfeer. De chemische samenstelling 
van de atmosfeer verraadl aan builenstaanders 
al van verre het bestaan van leven op Aarde. De 
kostbarc Vikingexperimenten in 1976 om vast 
te stcllcn of er al dan niet leven is op Mars, wa- 
ren dan ook overbodig: het pcrfectc chemisch 
evenwicht tn de martiaanse atmosfeer sluit de 
aanwezigheid van leven nil. 

CO 2 maakt si edits 0,035% van de aardat¬ 
mosfeer uit, hoewel dit gas, even als op Venus 
en Mars, hoofdbestanddeel zou moeten zijn. 
Alle drie planeten danken hun atmosfeer bu¬ 
rners aan de continue ontgassing van de plane- 
taire massa tengevolge van geologische proces- 
sen, waaronder vulkanisme. De gassen die 
daarbij vrijkomen, zijn in hoofdzaak C0 2 en 
H 2 0. Toch bevat de Aarde niet minder C0 2 
dan haar buurplaneten, maar dan grotendeels 
(99,997%) in gebonden vorm. Enorme hoe- 
veelheden C0 2 zij n in het geologische verleden 
aan de atmosfeer onttrokken en vastgdegd 
door geochemisehe en biologische processen: 
verwering, vorming van kalksteen en begraving 
van biomassa (olie, gas, steenkool en fijn ver- 
deeld koolstof). Als dit allemaal tegdijk zou 
vrijkomen, zou de atmosferisehe C0 2 -diuk 
stijgen tot zo'n zeventig bar, vergelijkbaar met 
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lot de Zon niet het lot van Mars te ondergaan. 
Zij ban aan een planetalre ijstijd ontsnappen 
door CO 2 vrij te maken uit het enorme reservoir 
dat in de aardkorst ligt opgeslagen. Marsslaag- 
de daarin niet, hoe wet de aa n van gscondi ties 
daar op de aardse moeten heblien geleken. Dit 
kan op rekening van de kleinere planetaire 
massa worden geschreven. De snellere afkoe- 
ling van de planeet moet de vulkanische activi- 
teit sneller hebben doen afnemen dan op Aar- 
dc. Mogelijk bleef daardoor de toevoer van 
koolstofdioxydc aan de martiaanse atmosfeer 
achter bij de onttrekking ervan door de vor- 
ming van carbonaten; de C0 2 -druk werd toen 
te laag om de oppervlaktetemperatuur boven 
het vriespunt van water Ee houden. Daamaast 
leidde de kleine aantrekkingskracht er toe dat 
de planeet ongeveer vier miljard jaar geleden 
zijn atmosfeer grotendeels verloor, waarschijn- 
lijk alsgevolg van zware inslagen. Een planetai¬ 
re miliencatastrofe dus, maar in tegenstelling 
tot de aardse milieucatastrofen belekende deze 
het einde van Mars als bewoonbare planeet* 


die op Venus. Dc tempcratuur aan het aardop- 
pervlak zou dan door het ‘broeikaseffecf stij- 
gen tot zo’n 225°Q hoger dan in de ergste sce¬ 
nario's van dc buidige C0 2 “problematiek. 

Het belangrijkste mechamsme waarmee het 
'systeem Aarde’ al ten minste 3,75 miljard jaar 
de oppervlaktetemperatuur hitmen nauwe 
grenzen houdt, is de regulering van het atmos- 
ferisch CCVgehalte (zie afb. 13). Deze stabili- 
satie van het klimaat is des te opmerkelijker als 
we bedenken dat de warmte-afgifte van de 
Zon, sinds zijn ontstaan 4,57 miljard jaar gcle- 
den, geleidelijk met zo’n veertig procent is toe- 
genomen. Hoe de stabilisatie precies werkt en 
of de biosfeer daarbij een eontrolcrende rol 
speelt (de Gffi'a-hypothese), is omstreden. 

De Aarde is de enige van de drie zusterpla- 
neten waar de juiste condities voor leven heer- 
sen. Venus is te heet, en Mars is te koud. De af- 
stand tot de Zon speelt hierbij een rol, maar kan 
niet de enige bepalende factor zijn, Als de baan 
van de Aarde dichter bij de Zon zou liggen, on- 
dcrgaat zij onherroepelijk het lot van Venus: 
het C0 2 -gehalte in de aardatmosfeer is al laag, 
zodat stabilisatie van de temperatuur door ver- 
dere verlaging nauwelijks mogelijk is* Daaren- 
tegen hoeft onze planeet bij een grotere afstand 
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A Is we een belichte film 
onderdompeier In de 
ontwikkeiaar. ondergaat deze 
een e norms vsrandertng. De 
be ha n deling maakt de film 
doorzichtig en zorgt ervoor dat 
belichts del an van de gevoeltge 
laag danker wordsn. In een 
fixeerbad nnoeten de on belichte 
zdverbromsdekristallen d 
opEossen, om le voorkomen dal 
we u I tei n del tjk e e n veiled ig 
zwarle film overhouden. 


Een reeks van tech- 
nische vernieuwingen 
heeft aan de wieg 
gestaan van de 
moderne fotografie. 
Een van de belang- 
rijkste uitvindingen 
was het ontwikkel- 
procede, dat korte 
beiichtingstijden - en 
daardoor onbewogen 
foto’s - mogelijk 
maakte. Zo’n honderd- 
vijftig jaar na de 
eerste zwart-witfoto's, 
is de fotografie- 
industrie nu een van 
de bloeiendste ter 
wereld: we nemen 
jaarlijks zo’n veertig 
miljard kiekjes, nog 
afgezien van film- 
opnamen. Alhoewel 
het ontwikkelprocede 
van doorslaggevend 
belang is voor dit 
succes, hebben we 
pas sinds kort een 
volledig begrip van de 
fysisch-chemische 
basis van fotografie. 





FOTGGRAFIE 


Gevoelig voor tidit 

Fotografie, letterlijk ‘schrijven met licht^ is in 
wezen het benutten van de chemische omzct- 
ting die het licht veroorzaakt in een lichtgevoe- 
lige stof. Het verkregen beeld geeft de diverse 
liehtsterkten in een taferee! ween Deze tech- 
niek was waarschijnlijk weinig toekomst be- 
schoren geweest, als niet Louis Daguerre an- 
derhalve eeuw geleden ontdekte dat hij de om- 
zetting enorm kon versterken met behulp van 
een chemisch praces: het ontwikkelen. Weheb- 
ben tegenwoordig zeer weinig licht nodig om 
een moderne lichtgevoelige laag te activeren. 
Dankzij de chemische beeldversterking, die het 
proces voltooit dat fotonen lijdens de belich- 
ting zijn begonnen, bekijken we films in de bio¬ 
scoop cn klourenfoto^s in het foto-album, Hei 
ontwikkelen was lange iljd een empirische 
techniek. Het is pas sinds kort dat we het bevre- 
digend kunnen verklaren. 

Het foiografische proces 

Voor het ‘schrijven met licht' hebben we uiter- 
aard een Hchtgevoelig materiaal nodig. Al meer 
dan honderd jaarvormen zilverbromidekristal- 
len het voornaamste lichtgevoelige bestand- 
deel van de fotograflsche emulsie, de gevoelige 
suspense die op een film of papier is aange- 
bracht. We kunnen bij het fotografische proces, 
waarhij de emulsie een afbeelding vorml, drie 
belangrpc onderdelen onderscheiden: de be¬ 
lichting, de ontwikkeling en het fixeren. 

Bij de belichting ontvangen kristallen in de 
lichtgevoelige laag een hoeveelheid fotonen. 
Iederc keer als een foton een zilverzoutkristal 
treft, ontstaat daarin een zilveratoom. De neu- 
trale zilveratomen in een kristal klonteren sa- 
men> Uiteindelijk ontstaat er een latent beeld 
Met het blote oog is nog niets waar te nemen 
omdat de groepjes zilveratomen in de kristallen 
slechts enkele atomen groot zijn* 

De samenstellmg van de emulsie is zeer be- 
langrijk voor de uiteindelijke afbeelding. Een 
moderne film bestaat uit een inert, plasliseh 
materiaal dat is bedekt met een laag gelatine 
waaruit zilverbromidekristallen door het op- 
pervlak steken. Hoe kleirter de kristallen, des te 
groter de beddscherpte. Fotografen spreken 
bier van een fijne korrel. Anderzijds ontvangen 
grotere kristallen sneller de hoeveelheid licht 
die nodig is om ze zwart te laten worden* 



2 


Door de inwerking van fotonen staan de bro- 
mide-ionen elektronen af die de naburige zil- 
verionen (Ag + ) neutralises n, De gelatine fun- 
geert niet louter als cement in het kristalmo- 
zaiek, maar komt ook indirect de effectiviteit 
van het invallende licht ten goede. Het gelatine 
reageert namehjk met de gevormde broomato- 
men, zodat die geen elektronen meer kunnen 
terugnemen. Afhankelijk van de mtensitdt van 
de belichting krijgen de kristallen meer of min¬ 
der fotonen te verwerken en bevaften ze meer 
of minder zilveratomen. 

Bij de ontwikkeling zet een chemische stof, 
deontwikkelaar, de resterende Ag + -ionen in de 
kristallen om in zilveratomen. De groepjes neu- 
trale zilveratomen die tijdens de belichting in 
die kristallen zijn ontstaan, moeten dan wel een 
zeker formaat hebben; niet of nauwelijks be- 
lichte kristallen blijven intact. 

Voor het ontwikkelen is een chemische stof 
nodig die elektronen afstaat aan de zilverionen, 
de ontwikkelaar. Deze moet het kleine aantal 
zilveratomen vermenigvuldigen tot een paar 
miljard — het aantal AgMonen in een kristal- 
letje in de emulsie. De chemische basis voor de 
enorme gevoeligheidswinst die het ontwikke¬ 
len leven, ligt in de wijze waarop de ontwikke¬ 
laar fungeert als elektronendonor en de Ag + - 
ionen dienstdoen als elektronenacceptoren* 
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Het ontwikkelen is het eerste proces dat de 
film ondergaat in de donkere kamen Het twee- 
de proces is het fixeren— het vastlcggcn van het 
verk regen bee Id — waarbij onontwikkelde, nog 
steeds lichtgevoelige kristallen oplossen en 
wegspoelen. Het verkregen bedd is een nega- 
tief van de in working van het licht: de zilver- 
kristallen, die voor het oog zwart lijken, komen 
overeen met de helder belichte plaalsen (afb. 
3), Een posilief bedd ontstaat als we cen af- 


bedding van cen negatidfilm maken, door een 
contaetafdruk of door vergrote projectie ervan 
op gevoelig papier. Dat papier kunnen we ver- 
volgcns op dezelfde wijze behandelen. 

Geschiedcms van de folografic 

Sinds de Renaissance gebruikten landsschap- 
sehilders de camera obscura als hulpmiddel bij 
het maken van schilderijen. De camera obscura 
was een doos met een kletne opening die het 
bedd van een object projecteerdc op cen vlak- 
ke wand of een matglas aan de achterzijde. In 
1816 slaagde de Fransman Nicephore Niepce 
erals eerste in om een fotografisch beeld te krij- 
gen met behulp van een camera obscura en een 
chemisch proces dat de projectie van het licht 
vasllegde. 

Niepce trachtte het lichtbedd eerst vast te 
leggen met lichtgevoelige zilverzouten, maar 
hi] kon niet voorkomen dat het beeld helemaal 
zwart werd als het in het licht werd gehouden. 
Hij zocht naar een proces om het beeld te fixe- 
ren, met andere woorden te voorkomen dat op 
den duur ook de onbelichte gedeelten zwart 
zouden worden. Omstreeks 1826 ontdekte hij 
dat een soort asfalt uit Judea verhardde onder 
invloed van licht. We begrijpen nu wat er dan 
gebeurt Licht veroorzaakt de vorming van 
nieuwe bindingen tussen de koolwaterstofke- 
tens, waardoor een driedimensionaal netwerk 
ontstaat. De oplosbaarheid van het asfalt 
neemt daarbij af. Niepce hoefde siechts het on- 
belichte asfalt op te lossen in een mengsel van 


3. Bij het maken van een 
zwart-witfoto onderschei- 
dep we drie hands!ingen: 
beiichten, ontwikkelen en 
fixersn r Tijdens de beiEdi¬ 
ting onistaan groepjes ziE- 
veratomen rn de zilverbro- 
midekristaElen. Een ontwik- 
kelaar redueeert En een 
kristaJ met voldoend grote 
zilverclusters aile z lived ci¬ 
ne n, Tijdens het ftxeren lost 
het onontwikkelde diver- 
bromide op zodai de llchte 
delen van ds foto niet meer 
zwart kunnen worden. 


4 Onbellcht AgBr 
A Belicht AgBr 
A Ontwikkeld Ag 


til i i 

Selichten 


AAAAAAA 

hv 




AAAAAAA 

AgBr + Red Agn p Ag + fir" + Ox 


Fixer en 




► 

► 

► 

► 

► 

AgBr + 2 Na 2 S 2 0 3 _» [AgfS^y 3- + Br' + 4Na + 
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lavenddolie en lichte petroleum en het beeld 
was gefixeerd. Dit proces, dat Niepce ‘heliogra- 
fie 1 noemde, had helaas een groot nadeel: de 
vereiste belichtingstijden waxen extreem lang, 
vaak zelfs enkde dagem 

Het speurwerk naar een sneller procede 
maakte een belangrijke stap voorwaarts dank- 
zij Daguerre, een kunstenaar die tevens thea- 
terdecors schilderde. Vanaf 1829 werkte hij sa- 
men met Niepce en in 1839 slaagde hij er in om 
beelden te produceren op basis van zilvetjodi- 
de. Allereerst slelde hij het oppervlak van een 
zilveren plaat bloot aan jooddamp, waarbij een 
lichtgevoelige zilverjodidelaag ontstond. Tij- 
dens de belichting word! zilveijodide omgezet 
in zilver* Door daarna de onbelichte delen van 
de laag (het zilverjodide) op te lessen in een 
keukenzoutoplossing, fixeerde hij het beeld. 

Tot hier toe ontstond het zilverbeeld door 
uitsluitend de directe zwarting die licht teweeg- 
bracht. Er waren lange belichtingstijden nodig 
om op de helichte plaatsen alle zilverhalogeni- 
de-kristallen voUedig om zetten in zwarte zil- 
verkristallen. Daguerre Ieverde dan ook een 
nog belangrijkere bijdrage aan de fotografie, 
toen hij in 1837 de eehte fotografische onlwik- 
kding uitvond. Bij dit proces stelde hij gejo- 
deerde zilverplaten bloot aan zeer weinig lichL 
Hij ontwikkeldede platen door daarkwikdamp 
op te laten inwerken, waarbij een negatief beeld 
ontstond; tegen een zwartvilten achtergrond 
lijkt dit beeld positief. Met deze procedure had 
hij de belichtingstijd teruggebracht tot slechts 
enkde minuten! 


In diezelfde tijd 
vervolmaakten, 
volledig onafhan- 
kelijk van elkaar, 
William Henry 
Fox Talbot in En- 
geland en Hippo- 
lyte Bayard in 
Frankrijk het ont- 
wikkelen van ne- 
gatieven, Daartoe 
belichtten zij pa¬ 
pier dat met zil ver- 
zouten was ge'im- 
pregneerd en ont- 
wikkdden zij dit 
met galluszuur 
(3,4,5-trihydroxy- 
benzoezuur). Zo 
baa n den zijdeweg 
naar de produktie 
van vele positieve 
afdrukken op ba¬ 
sis van een nega- 
tiefc Toen vervol- 
gens andere uit- 
vinders ook nog 
eens belichtings¬ 
tijden van slechts 
tien second en rea- 
liseerden, kon de 
fotografieaan haar 
verovering van de 
wereld beginnen. 



4 en 5 Deze ingekleurde 
daguerreotypte dateert ait 
ca. 1840 (5). De ontde hi¬ 
king van de ontwikkeling 
door LOUIS Daguerre (4) 
zou een toevallige ont- 
dekking 2 ijn. Toen tijdens 
de beiichtirg van een 
pfaat het weer verslech- 
terde. legde hij de onder- 
bellchte pfaat in een kast 
met che mica lien. Tot zijn 
verbazing was de plaat de 
volgende dag volledig 
ontwlkkeld. Hij herhaalde 
het proces vele malen. 
waarbij hij de che mi sc he 
stoffen een voor een uit de 
kast verwijderde. Tenslot- 
te bleef in de kast een 
schaaltje over met kwik. 
De kwikdamp bleek te 
zorgen voor het ontwikke- 
len van een onderbelichte 
plaat. 
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6. William Henry Fox Talbol 
vond in 1839 het fo to papier 
ult dat slechts een belieh- 
Nngstijd van een uur verg- 
de. Een jaar later ontdekte 
hfj hai negatiet. Daarvoor 
gebruikt© hij papier met 
eengevoelige zilverjodide- 
laag. Na ontwikkeling met 
galluszuur en zilvernitraat 
maakte hij het papier trans¬ 
parent met was. De belich- 
tingstijd was nog maar een 
mlnuuL 



e 

Elektron 


- Br' 

Broomradicaai 



Kristal 

Reaches van elektronen met vrije zilverionen in het kristal 

1) Optredende associate 

e -i- Ag * * ■ ■■ ifr. Ag 

2) Opbouw zilverctusters en latent be eld 

Ag* 


e Ag,' + Ag 5 - 

e' + Ag/ 

Verhesprocessen • 

1) Recombinalie Br' < e 

2) Regressie Br' + Ag rs 

3) Reactie Br' + Gelatine ■ 


■* Ag 4 


*+ A 9 3 ~ 

Ag 4 —— ■'> Ag s 


Ag, 


Br {Licht of warmte) 
Ag n 1 + Agj + + Br' 
'Broomgelatine 1 


7. Bij de belichting absor- 
beren zilverbromide- 
kbstallen fotonen die er 
voor zorgen dat bromi- 
de-ionen elektronen af- 
staan. Bij de reactie van de 
elektronen met zilverionen 
ontstaan zilveratomen, die 
kunnen uitgroeien tot zil- 
vercluaters. Uiteindelijk 
verkrijgt zo'n groepje zil¬ 
veratomen zo'n tor meat, 
dal bij ontwikkehng aile ziJ- 
verionen in het kristal g ©re¬ 
duces rd zullen Worden. 
Een drietal verites- 
processen verlaagt de fo- 
togrefische gevoeligheid. 
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9. De graotte van de zilverkristatlen in 
een film of foiQ bepaalt do scherpte 
van het beeld. 8ij stork uitvergroten 
blijkt dal de atbeeiding van ©en pupil 
nietzo rand en zwart is a Is hij lijkt De 
vergrotingen zijn, van links naar 
rechts, 1, 10, 30, 100, 300 on 10 000 
maal 

10. We onderscheiden twee vormen 
van ontwikkeling. Links zien we de 
'chemische' ontwikkeling. De zilverio- 
nen bewegen zich door het zifverbro- 
midekristal naar de zilvercluster op 
het grensvlak, waar ze een etektron 
opnemen Rechts zien we de lysl- 
sche' ontwikkeling. Zilverionen ver- 
plaatsen zich door de oplossing naar 
een zilvercluster, waar ze een etektron 
van de ontwikkelaar kunnen opne¬ 
men 


Onbegrepen ontwikkeling 


Zoals we net zagen, worden niet alle zilverbro- 
midekristallen in de emulsie zwart. De afbeel- 
ding omstaat doordat kristallen die geen of 
si edits wcinig licht hebben ontvangen, niet rea- 
geren. Hoe komt dit? Waarom acceptcren al- 
leen die kristallen elektrnnen van de ontwikke¬ 
laar waarin de clusters zilveratomen een be- 
paald format overschrijden? Dit 'ontwikkc- 
lingsvraagstuk’ vormde langer dan een eeuw 
een uitdaging voor ons begrip. 

Aanvankelijk nam men aan dal voor de 
overdracht van elektronen door het licht en 
door de ontwikkelaar dezelfde wetten gelden. 
In de oudste modeUen liggen de eerste zilvera- 
tomen tussen het zilverbromide verstrooid. Pas 
bij een zekere oververzadiging ontstaat de kern 
van zilveratomen die als katalysator voor de 
ontwikkeling van het geheie krisial dient. In 
zo'n model bezit de cluster zilveratomen de- 


8 Do zoon van 
be componist 
Felix Mendel- 
sohn-Bartholdy 
was een van de 
oprrehters van 
Agfa, sen kleur- 
stoffenfabriek. 
Vanaf 1888 be- 
schikt dit bedrijf 
ook over een lo- 
tochemisch la¬ 
boratory m, 
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enkele verbonden atomen zoals een molekuul, 
be zi lien afzonderlijke elektronenniveaus. Bij 
grotcrc metaalkristallen verenigen de elektro- 
nenniveaus van de afzonderlijke atomen zicb in 
ban den + De eigenschappen van de kteine me- 
laalclusters liggen ergens tussen atomen en 
krrstallcn in. In dil model maakt lie! niet uit of 
de dusters zich in een gevodige laag of in een 
gasfase bevinden. 

Volgens dit model berust het ontwikkelen in 
de gasfase op de overdrachl van elek tronen aan 
een kern van zilver atomen, die door omringen- 
de zilverionen positief is geladen. Deze over- 
draeht blijkt eehter moeizamer te verlopen als 
de kern van de vrije dusters groeit Een verkla- 
ring voor het bestaan van een kritischc grootte 
leverde dit onderzoek niet. Aangezien in va¬ 
cuum een af2onderlijk atoom stabieler is dan 
een cluster, zou de ontwikkdaar bovendien 
spontaan elektronen moeten overdragen aan 
de losse zilverionen, maar dat gebeurt zeker 



zelfde eigenschappen als het metaal in vaste 
vorm, Dit was apert in strijd met de chemische 
kennis: massief zilver is een edeI metaal en rea~ 
geert niet gemakkdijk. Tocb zijn dusters met 
slecbts enkde zilveratomen in een belichte, an¬ 
on twikkelde film zeer gevoelig voor de inwer- 
king van allerld verbindingen, vooral zwakke 
oxydatoren. Blijkbaar heeft zilver in ultrafijne 
vorm andere eigenschappen dan het massieve 
metaal. 

De volgende groep modellen gaat uit van een 
concept dat zo’n vijftien jaar geleden hei licht 
zag: de ionisatiepotentiaal van een metaalclus- 
ter varieert met het aantal atomen daarin. Hier- 
bij speelt bet quantumgrootte-effect een roL 
Een afzonderlijk metaalatoom en groepjes van 


niet tijdens het ontwikkelen. Deze theorieen 
konden derhalve de groei van de kern — en dus 
het meehanisme van de fotografische ontwik- 
keling — nie! verklarcn. 

Nieuw zicht 

Bij het fotografisch ontwikkelen werken we 
niet in de gasfase, maar brengen we een emulsie 
met kleine kristallen in contact met een oplos- 
sing van een elektronendonor in water, de ont- 
wikkelvloeistof. De omstandigheden zijn dus 
anders dan bij de belichting. Welke rol speelt 
het oplosmiddel bij het ontwikkelen? 

Oorspronkdijk onderzochten wij de wer- 
king van ioniscrende straling, en de invloed 
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11. Bij het ontwikkelen 
draagt de ontwikkelaar 
elektronen over aan kristal- 
len met voldoend grote 
clusters. Daarvoor moetde 
potential van de ziiver- 
cluster hoger zijn dan de 
potentiaal van de ontwik¬ 
kelaar Het diagram geeft 
weer hoe de elektrachemi- 
sche potentiaal van zilver- 
clusters In crossing toe- 
neemt met het aantat ato¬ 
ms n in de duster. In de gas- 
fase neemt de ionisatlepo- 
tentiaal daarentegen at 



naarmate het aantal ato- 
men toeneemt. (De ion Isa- 
tie potentiaal is een ultdruk- 
king voor de energie die 
nodig is om een etektron 
ios le maken uit een clus¬ 
ter) De ionisatiepotentiaal 
en de elektrochemische 
potentiaal varieren op de- 
zetfde manier. Dit verschll 
in gedrag verklaart het mis- 
lukken van d© eerste po- 
gingen om het ontwikkelen 
te degrijpen van uit het ge¬ 
drag van dusters in de gas- 
fase 

12 In het laboratorium on- 
derzoekt men de grand- 
stotfen voor de film, de ont- 
wikkelaar en de fixeer 
nauwkeurig op zuiverheid, 
Er komt nog heat wat schei- 
kunde bij kijken om te zor- 
g en voo r n let-verk I eurend e 
vakantiefoto's zonder vlek- 
ken. 



12 


daarvan op de groei van dusters. In 1973 ont- 
dekten we dat in een oplossing dusters met en- 
kde koperatomen kunnen worden geoxydeerd 
terwijl massief koper onder dezelfde omstan- 
dighedcn niet reageert Dit leek op het gedrag 
van atoomdusters bij fotografisch ontwikke¬ 
len, Het vennoeden rees dat in heide gevallen 
het aantal betrokken atomcn bepalend is voor 
de eigenschappen. Om dit na te gaan, besloten 
we in een oplossing het ontwikkelstadmm te si- 
muleren. 

Bij de simulatic wilden we het ontwikkelen 
volgen door de lichtahsorptie te meten. We ver- 
meden het gebruik van een systeem dat van 
zichzelf liehtgevoelig was. We kozen daarom 
zilversulfaat, een zout dat alJccn gevodig is 
voor hoge-energiestraling, zoals rdntgenstra- 
len, gammastralen en deeltjesbundels. Door 
een stralingspuls met elektronen uit een deci¬ 
des vers neller ontstaan gedurende korte tijd gei- 
soleerde zilveratomen uit Ag + -ionen, Dit komt 
overeen met het belichten bij de foiografie, be- 
halve dat atomen eu elektronen zich nu vrij 
door een oplossing verplaatsen en niet vastzit- 
ten in kristallen in een gelatinelaag. De kleu- 
renspectra van de zilverclusters en de ontwik- 


kdaar veranderen tijdens de sndle reaches die 
optreden tijdens de ontwikkeling (afb. 13), 
Door de zeer snelle kleurveranderingen te vol¬ 
gen met ultrasnelle spectrofotometric, kunnen 
we de groei waarnemen die plaatsvindt in door 
zilverionen omringde zi l vere lusters, Dezecom- 
binade van teehnieken staal bekend als pulsra - 
diolyse. 


13 Wo kunnen do groei van 
zilverclusters in oplossing 
be studs re n met pu Israeli o- 
Syse Daarloe 'belichten' we 
een oplossing van zilver- 
sulfaal in water met elek- 
tronen uit versneller. Na ab- 
sorptie van de eerste puls 
zien we een zogenaamd 
gesolvateerd elektron ver¬ 
sed ijnen Dit wijzigi de 
o rientati © van n a bu rig © wa- 
termolekulen die optreden 
als dipool, waardoor zijn 
absorpliesp©drum veran- 
dert Dre verandering kun¬ 
nen we waarnemen met 
behuip van snelie spectro- 
rotomelhe Het spectrum 
van dit gesolvateerd© elek¬ 
tron verschijnt na 3'fO" 9 
second© en heeft een 
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De puIsraeliolyse toont orts de zeer snelle 
processtappen: vorming van het eerste zilvera- 
toom, assodatiereacties van de atomen met 
overmaal AgMonen en herhaalde koppeling 
van de kieinc clusters tot ze samenklonteren tot 
stabiele aggregaten. Uit de verandering van bet 
spectrum kunnen we de kinetiek van het proces 
afleiden, ofwel de aard van deze reaches en hun 


absolute snelheidsconstanten. Waar in het la- 
tente fotografische beetd clusters van uiteenlo- 
pende groutte naast elkaar bestaan, bepaalt de 
verlopen tijd hier dustergrootte; de oplossing 
bevat achtereenvolgens gdsoleerde atomen, 
met zilverionen gecombineerde atomen of 
eveneens met ionen gecombineerde (en daar- 
door positief geladen) en steeds grotere clus¬ 
ters. De reactiviteit van deze verschillende spe¬ 
cies bestuderen we, ook al zijn ze kortlevend, 
door het gewenste reactant vooraf toe te voe- 
gen aan de te bestralen oplossing, 

Berlijnse onderzoekers bewezen in 1978 dal 
ztlver in atomaire toestand een krachtige elek- 
tronendonor is, terwijl het in massieve vorm 
niet kan worden geoxydeerd, Zoals wij al bij 
koper hadden gevonden, blijken de thermody- 
namische eigenschappen van een chemiscb ele¬ 
ment afhankelijk te kunnen zijn van het aantal 
atomen in een cluster. 

Ontwikkeling in de oplossing 

Bij de simulatie van het fotografisch proces 
moest deze rol van eleklronendonor worden 
gespeeid door een reage ns dat overeenkomt 
met de ontwikkelaar. Dc zilverionen, ge combi- 
neerd met de zilverclusters, fungeerden nu als 
elektronenacceptor, zoals bij het ontwikkden. 
Donor onder de ene en acceptor under de an- 
dere soort omstandigheden: de elektmne- 
noverdracht hangt af van de relatieve neiging 
tot elektronenmvangst van de diverse aanwezi- 
ge systemen. Deze neiging geven we aan met de 
elektrochemisehe potcntiaal, die negatief of 



maximum bij een golfleng- 
te van 720 nm. Dit elektron 
vormt met een zilverion het 
eerste zilveratoom (piek bij 
een goiflengte van 360 
nm). dat vervolgens met 
een zilverion een duster 
vormt van twee 2 i 1 verato 
men met samen pen posi¬ 
tive lading (bij 310 nm). 
Twee van die clusters vor- 
men samen een cluster 
van vier zilveratomen met 
twee positive ladingen (bij 
270 nm). De eerste stabiete 
clusters verschijnen na 
TO 5 seconde, Om het ont- 
wikkelen te simuleren zou 
het al genoeg zijn om deze 
groei te bestuderen natoe- 
voeging van een gekleurde 
ontwikkelaar. 
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positief kan zijn (en nul voor de standaard-wa- 
terstofclcktrode). 

We kozen als ontwikkelaar het sulfonatopro- 
pylviologeenmolekuul (SPV). Als de stralings- 
puls opireedl die het Ag + -ion omzet in cen zil- 
veratoom, wordt SPV omgezct in het ion SPV - , 
cen elektronendonor met een biauwe kleur. 
Laten we nu de potentialen vergelijken van de 
aanwezige systemen. De potentiaal van het gei- 
solecrde Ag 4 -ion, dat zich moeilijk laat reduce- 
ren tot een zilveratoom, issterk negatief: -1,8 V. 
Die van een Ag + -ion op een massieve zilver- 
elekixode is juist +0,8 V; dit ion heeft een sterke 
neiging een elektron op te nemen. De poten¬ 
tiaal van het koppel SPV/ SPV” zit daar tussenin 
met een waarde van -0,4 V. Een elektron kan 
dan alleen maar overgaan van SPV naar een 
Ag + -ion in een zilverclusler als de potentiaal 
van dat cluster hoger is dan -0,4 V, 

De gevonmde SPV -dceltjes reageren niet 
onmiddellijk. Er verloopl enige tijd, waarin de 
geladen clusters nog klem zijn en minder nei¬ 
ging hebben om elektronen op te nemen dan de 
ontwikkelaar zelf. Na deze kritische tijd (de in¬ 
duct ietijd), waarin de clusters uitgroeien tot 
boven een bepaald formaat, is het potentiaal- 
verschil tussen clusters en ontwikkelaar omge- 
keerd: de ciektronenovcrdracht kan beginnen. 
De ontwikkelaar, met vaste elektrische poten- 
tiaal, ontwikkelt achtereenvolgens clusters met 
verschillende afmetingen; de potentiaal va- 
rieert immers met de grootte. Uit het kinetiseh 
onderzoek blijkt dat SPV - elektronendonor 
wordt zodra een duster vijf zilveratomen bevat 
mei gezamenlijk den positieve lading, De po¬ 
tentiaal van zo'o duster bedraagt dus ongeveer 
-0,4 V. De cluster groeit daarna verder door af- 
wisselend opname van elektronen en aangroei 
van nieuwe Ag + -ionen* Dit gaat door zolang er 
nog zilvcr- en ontwikkelaar-ionen zijn. Het sys- 
teem gedraagt zich net als een verzameling ker- 
nen die groeit met een snclheid die cvcnrcdig is 
met de overmaat SPV . Dit staat bekend als ait- 
tokatalytische groei. 

Door de elektrochemische potentiaal van de 
ontwikkelaar te wijzigen, kunnen wc dc kriti¬ 
sche grootte van de kern veranderen, Oplossin- 
gen van bepaalde metaalionen zijn — door hun 
redoxpotentiaal — bijvoorbeeld zeer geschikt 
als ontwikkelaar. Voor het CuMon (potentiaal 
van het koppel Cu 2+ /Cu + is + 0,16 V)begintde 
elektronenoverdracht als een groep van elf zil¬ 
veratomen een positieve lading draagt. Voor 


het Ni^-ion (Ni 2+ /Ni + — -1,5 V) begint de 
overdracht als twee zilveratomen een positieve 
lading bezitten. 

Een nieuwe interprets tie 

De gevonden ontwikkelingsaspecten komen 
overeen met enkele kenmerken die fotografen 
a I uit ondervinding kennen, zoals de groei door 
autokatalytische kettingreacties, de kritische 
kern grootte, de oxydeerbaarheid van kleinere 
clusters en het verband tussen de kritische 
kern grootte cn de elektrochemische potentiaal 
van de ontwikkelaar. 

Er zijn een paar verschtllen tussen het be- 
schrcven experiment cn het fotografisch out- 
wikkelen. Bij de proef met dc pulsen vinden de 
vomiing van ontwikkelbare zilverkernen en 
hun ontwikkeling kort na elkaar in hetzelfde 
systeem plants, zodat de sncllc start van het 
ontwikkelen beter waarneembaar is, Bij foto- 
grafie kunnen tussen deze twee stadia maanden 
zijn verlopen. Een andcr verschil is dat in ons 
experiment dc ontstane zilveratomen vrij door 
de oplossing k unnen bewegen; de ontwikkeling 
vindl plaats op een vrijc zilverkem, positief ge¬ 
laden door AgMuncu en vcrgczeld door sul- 


14 StudsoTotografen laten 
wemlg aan hei toeval over 
Voordai ze een roitetje vol- 
schteten regeien ze zorg- 
vuldi?) de belichting van hei 
onderwerp met behulp van 
felte lam pen en reflectte- 
schermen 

15 Bij de chenmscho ont¬ 
wikkeling groeit een zilver- 
draad uil een zitverbromh 
dekristal De ontwikkelaar 
staal een elektron af aan 
het draadvormige zilver- 
kristal Op de grens tussen 
het zliver- en het zilverbro- 
midekristal reduceert dit 
elektron een zilverion, 
waarbij de zilverdraad 
weer een atoom groter 
wordt. 
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faationen. Bij de fotografische ontwikkeling 
zitten de zilverioncn echter vast in een zilver¬ 
bromidekristal dat is omgeven door gelatine. 
De ontwikkeling vindt daar plaats op het grens- 
vlak tussen het zilverbromidekristal en de ont- 
wikkelvloeistof. (Steeds vaker bevat een ont¬ 
wikkeiaar echter een oplosmiddel voor het 
kristal, dat de vrijlating van Ag + -ionen verge- 
makkelijktj een stap die bekendstaat als ‘fysisch 
ontwikkelen’). De gelijkenis tussen experiment 
en praktijk is echter voldoende om de conclu- 
sics over het groeien van kernen in oplossing te 
mogen toepassen op het fotografisch ontwik- 
kelen, 

Het mechatiisme 

De verklaring voor het ontwikkelmechanisme 
ziet er uiteindclijk als vo!gt uit. Met latente 
beeld dat ontstaat door de inwerking van licht 
bestaat uit clusters zilveratomen die zich ieder 
binnen een zilverbromidekristal bevinden. Hel 
aantal atomen in zulke dusters is wissdend, na- 
melijk nul, subfcritisch (minder dan de kritische 
kemgrootte) of superkritisch (net zo veel of 
meer dan de kritische kemgrootte). In contact 
met een oplossing neemt de dektroebemisehe 


potentiaal van dusters met naburige AgMo- 
nen, rechtstreeks toe met het aantal atomen. 
Deze potentiaal is een rnaat voor hun neiging 
een elektron aan te trekken. Bevat de oplossing 
een ontwikkeiaar (een elektronendonor), dan 
vindt er alleen maar overdracht plaats naar 
clusters met meer atomen dan een bepaakl 
drempelaantal. Deze drempel treedt op als de 
potentiaal van de ontwikkeiaar en van de clus¬ 
ter aan elkaar gdijk zijn (afb. 17). De emulsie 
bestaat dus min of meer uit een enorm aantal 
microscopische, eleklrochemische cellen, 
waarvan de ene pool (de ontwikkeiaar) vastligt 
en de andere pool (de zilverbroinidekristalien 
die meer of minder belicht zijn) varieert. Er 
moot een positief potentiaalverschil zijn, wil er 
een dektriscb stroompje lopen. Het onder- 
scheid dat de ontwikkeiaar maakt, is het gevolg 
van een quantumgrootte-effect, waarbij de 
dektrochemischc potentiaal van de zilverkem 
(of de ionisatiepotentiaal) toeneemt met de 
clustergrootte. Met elke nieuwe overdracht van 
een elektron groeit de cluster, die is omgeven 
door Ag + -ionen, een ccnhcid en wordt de po- 
tentiaal weer wat gunstiger voor verdene over¬ 
dracht. Omdat de ontwikkeiaar in overmaat 
aanwezig is, kan hij achtercenvolgens alle zil- 
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16. De gebruikte ontwlkke- 
laar-, fixeer- ert spoelbaden 
bevatten veel opgeiost sil¬ 
ver. Met speciale instatla- 
ties wint men het zilver 
wear terug en maakt hei 
geschikt voor hergebruik. 
Net als bij het totografische 
p races, speeit ook hier de 
elektrochemie een roJ: met 
elektrolyse verkrijgt men 
enorme zilverkristallen uit 
een oplossing, Na therm i- 
sche opwerking (omsmel- 
ten) heeft het zilver een zui- 
verheid van 999/1000. 



17 Dankzij het cnderzoek 
met pulsradiolyse hebben 
we nu een nieuwe kijk op 
het ontwikkelingsmecha- 
nisme. De zwarte puntjes in 
de kristallen stellen zilvera- 
tomen voor die tijdens de 
belichting zijn ontstaan. De 
elektrochemischa poten¬ 
tial van deze dusters wis- 
selt met het aantai atomen 
dat ze bevatten. De ontwik- 
kelaar, een elektronendo- 
nor a heeft een constante 
potential. Thermodyna- 
misch gezien, kan de ont- 
wtkkelaar alleen elektro- 
nen overdragen aan die 
clusters waarvan de elek- 
trochemfsche potentiaal 
hoger is dan die van de ont- 
wikkelaar. De overdracht 
komt dus alleen voor boven 
een zekere krltische dus- 
terg rootle en wordt daama 
steeds meer begunstigd. 
Zouden we de ontwikke- 
laar vervangen door een 
elektronenacceptor, dan 
zouden de kleinste clus¬ 
ters zich als elektronendo- 
ncr gedragen. De elektro- 
nenoverdracht van de clus¬ 
ters naar de oxydator zou 
een voortschrijdende cor- 
rosie van de zilverkiem te- 
weegbrengen, tot deze vol- 
ledig is opgeiost, zeals ge- 
beurt wanneer het latente 
beeld wordt vernietigd. 



17 


verionen in een kristal met superkritische kern 
neutraliseren. De ontwikkelsndheid neemt 
overigens niet toe met de afmeting van de kern: 
volgens onze resaltaten is de snelheid nul bene- 
den de kritischegrootteen constant daarboven. 

Voor een gegeven fotografische emulsie va- 
rieert de fotograaf de ontwikkelingsdrempel — 
en zo het contrast — door een andere ontwikke¬ 
laar te kiezen, waarmee dus ook de elektroche- 
mische potentiaal verandert, Hoe groter de 
(negatieve) waarde van deze potentiaal, des te 
kleiner is de kritische grootte. Dit zal de lichte 
plaatsen accentueren ten koste van de grijsto- 
nen. Is een object slechts zwak vedicht, dan kan 
men zijn toevlucht nemen tot een tweestaps- 
proces: de eigenlijke belichting en daarvoor of 
daarna een tweede, zwakke, vlakke (dat wil 
zeggen neutraal grijze) belichting van het hele 
negatief. Tijdens deze tweede belichting ont¬ 
staan in alle kristallen enkele zilveratomen; de¬ 
ze gevormde kemen zijn op zichzelf subkri- 
tisch. Maar kristallen die bij de eigenlijke be- 
lichting net niet superkritisch zijn, overschrij- 


den dankzij deze tweede belichting wel de 
drempel en worden superkritisch, oftewel 
zwart tijdens de ontwikkcling. 

Als we in plaats van een ontwikkelaar een 
oxydator aan de oplossing toevoegen, vindt het 
omgekeerde proces plaats: clusters waarvan de 
elektrochemische potentiaal lager is dan die 
van de oxydator, staan een elektron af. Dit 
elektronenverlies verlaagt de clusterpotentiaal, 
waardoor de gevoeligheid van het cluster voor 
een reactie toeneemt, Niets kan dit proces te- 
genhouden: het gaat door tot alle clusters met 
sterk negatieve potentiaal volledig zijn opge¬ 
iost. Dit verklaart waarom het latente beeld zo 
makkelijk afbreekbaar is, zelfs door zwakke 
oxydatoren. Een dergelijke fragiliteit (regressie 
van het latente beeld) komen we ook tegen bij 
emulsies die zijn bedoeld om hoge-energiestra- 
ling waar te nemen. 

In tegenstelling tot het latente beeld bestaal 
een waar beeld uit een dichte massa zilver¬ 
kristallen. Deze kristallen zijn natuurlijk heel 
klein, maar ze bevatten voldoende atomen om 
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zich als een niet-oxydeerbaar meiaal te gedra- 
gen, net als massief zilver. Daarora kunnen we 
een zilveren foto ook zo goed bewaren. 

On twikke I in gen 

Sinds de eerste ontwikkelingen door Daguerre, 
heeft bet omwikkelingsproces geprofiteerd van 
tallozc empirische verbeteringen. Allerlei ad- 
ditieven aan de emulsie of de ontwikkelaar 
maakten het p races be te r beheersbaar. Wei- 
licbt beinvloeden deze additieven de verhou- 
ding tussen de beschreven potentialen. Met de 
pulstechniek zu lie n we hun rol bij de ovcrdracht 
van elektronen direct kunnen waarnemen. 

Het ontwikkelen baande de weg voor de gra¬ 
te technoiogische vooruilgang die in de foto- 
grafie is gehoekt. De sluitertijden zijn zeker en- 
kele orden van grootte teruggebracht; een be- 
langrijke vooraitgang die ook de opkomst van 
de film mogelijk maakte. Een bioscuopfilm is 
i miners een vloedgolf van statische beelden die 
zijn verkregen door een opeenvolging van ui- 


terst korte belichtingen met zeer kleine tussen- 
pozem De grotere lichtgevoeligheid heeft, zan¬ 
der een al tc groot verUes aan prestatie, ook ge- 
leid tot het maken van emulsies met steeds fij- 
nere korrel, ofwel kleinere zilverbromtde- 
kristallen, Het oplossend vermogen is nog 
steeds verbluffend voor onze ogen. En een fo- 
tografische emulsie voor normaal gebruik be- 
vat zo’n groot aantal zilverbramidekristalletjes 
— drie miljoen per vierkante centimeter — dat 
we op niet meer dan vijf vierkante millimeter 
zilveremulsie de gehele informatie-inhoud van 
een televisiebeeld zonder verlies kunnen op- 
slaan. We projecteren met 35-mm-film scherpe 
beelden op enorme hioscoopschermen. We- 
tenschappelijk beeldmateriaal vergraten we 
zodat we uiterst kleine details kunnen zien, 
Tenslotte kunnen, dankzij de geoxydeerde toe- 
stand van de ontwikkelaar na de reactie met zil¬ 
ver krist alien, gekleurde molekulen worden ge- 
maakt, wat de grondslag levert voor stilstaande 
en bewegende kleurenfotografie. 

Ons nieuwe begrip van het ontwikkelprece¬ 
de zal ongetwijfeld een toepasstng vinden bij 
fotografische processen in de praktijk. Daar- 
naast zal het licht werpcn op de verschijnselen 
van kemvorming en kristalgroei en de mecha¬ 
nism en die ten grondslag liggen aan de elektro- 
nenoverdracht die wordt gekatalyseerd door 
metal en in ultrafijne tocstand. In de loop van 
150 jaar is het nemen van foto’s een heel nor¬ 
ma le handeiwijze geworden, die echter nog 
niets van zijn magie beeft verloren. 


Dit EURO-art ike I verscheen oorspronkelijk in het Fr ari¬ 
se tijdschrift La Recherche en hcl Britse tijdschrift En- 
deavour. Hei werd voor ons vertaaid door drs. J. Bouma, 
De Rift. 
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INTEGRAT1E VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOCIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 



Simon Rozendaal 


OMPKINS 

een kalende bankbediende 


HOE AAEhxl ONGEVRAAGD AAOET UITLEGGE 


E rgens midden in de 
nacht wordt meneer 
Tompkins wakkcr op 
een steenklomp van ticn me¬ 
ter duorsnee, die zander enige 
ondersteuning in de ruimte 
zweeft 

“Al die tijd dat hij zijn omge- 
ving impecteerde, hield hij 
zich stevig vast aan wat uitste- 
kende randen, omdat hij 
voortdurend bang was om van 
zijn rots af le vallen en in de 
stoffige diepten onder hem te 
verdwijnen. Hij werd echter 
snel stoutmoudiger en waagde 
een poging naar de rand te 
kruipen om te zien of de 
steenklomp echt door niets 
werd ondersteund. Terwtjl hij 
zich op Imnden en voeten 
voortbewoog ontdekte hij tot 
zijn grote verbazing dat hij er 
niet afviel, maar dat zijn ge- 
wicht hem constant tegen het 
rotsoppervlak duwde, hoewel 
hij al meer dan een kwart van 
de omtrek had afgelegd. Toen 
hij vanachter een rij lossc ste- 
nen naar de plek recht onder 
zijn vertrekpunt keek, ont¬ 
dekte hij niets dat de ruimte 
ondersteunde. Tot zijn grote 
verbazing bescheen het vage 
schijnsel echter wel de lange 
gestalte van zijn vriend de ou- 
de professor, die daar schijn- 
baar ondersteboven stond en 
wat aantekeningen maakte in 
zijn zakboekje.* 1 
Meneer Tompkins is met de 
oude professor het enige le- 
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vende wezen op het hemelli- 
chaam. Hij groet dan ook 
vriendelijk: 'goedemorgen’. 

professor sloeg zijn ogen 
op van zijn zakbockje, 'Erzijn 
hier geen morgens’, zei hij, *er 
is geen zon of enige andere 
liehtgevende ster in dit heelal. 
Het is goed dat er aan het op- 
pervlak van de hemellicha- 
men hier nog een of ander 
chemtsch proces plaatsvindt, 
anders zou ik de uitdijing van 
dit heelal niet eens kunnen 
waarnemen’ en hij boog zich 
weer over zijn aantekenboek- 

K 

Tot blijdschap van meneer 
Tompkins slaat cen kleine mc- 
teoriet het boekje uit de han- 
den van de professor, Tomp¬ 
kins meent opgelucht dat de 
professor het boekje nooit 
meer terug zal zien en dat hij 
nu eindelijk een behoorlijk ge- 
sprek kan voeren op de kale 
steenklomp. De professor 
wijst hem er echter op dat de 
ruimte waar ze zich bevinden 
maar tien kilometer in door- 
snee is en dat het aanteken - 
boekje na een half uur zijn reis 
door de gekromde ruimte vol- 
tooid heefL 

“Als u uw hoofd nog een keer 
draait’, sprak hij tot meneer 
Tompkins, *zult u zien dat 
mijn boekje eindelijk terug- 
komt, na voltooiing van zijn 
reis om de wcreld/ Hij strekte 
zijn hand uit, greep het boek 
en stopte het in zijn zak7 


1 Li eve g root Nader’ 


Meneer Tompkins is een lich- 
telijk kalende bankbediende 
en de hoofdpersoon in de ver- 
halcn van dc Russisch-Ameri- 
kaanse naluurkundige Geor¬ 
ge Gamov. Mr Tompkins in 
Wonderland en Mr Tompkins 
explores the atom werden over 
de hele wereld verkochL On- 
langs zijn ze in een Nederland- 
se vertaling herdrukt (Meneer 
Tompkins en het kloppend 
heelal) waardoor deze klassie- 
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ker uit de wetenschapspopu- 
larispring voor een geheel 
nieuw publiek toegankelijk is. 
Een k 1 as si eke r i nd e rdaad; 
Gamov ontving in 1956 een 
prijs van de Verenigde Naties 
(de Uneseo) voor de manier 
waarop hij de natuurweten- 
schappen toegankelijk maak- 
te voor de leek. 

Zodra de brave hankbediende 
Tompkins bij een saaie lezing 
even de ogen sluit of in een 
trcin begint te knikkebollen 
dan weet de lezer hoe laat bet 
is. Tijd voor een kosmisch uit- 
stapje! 

Gamov heeft in zijn verbalen 
een true toegepast die men 
ook wel eens in de scieneefic- 
tion tegenkomt: hij stuurt zijn 
held naar werelden waar de 
natuurconstanten andere 
waarden hebben. Het voor- 
deel daarvan is dat in die we- 
relden de klassieke natuur- 
kunde van Newton plants 
moet maken voor de twintig- 
ste-eeuwse, bizarre fysica van 
Einstein, Schrodiuger en eon- 
sorten* 




Daardoor overkomen Tomp¬ 
kins allerlei gebeurtenissen 
die eigenlijk niet kunnen. In 
een were Id waar de lichtsnel- 
heid heel laag Ugt, ziet hij een 
sterk verkorte fietser voorbij 
komen, is een ei sneller op de 
gewenste hardheid als je het 
bij het koken heen en weerbe- 
weegt, zijn de klokken voort- 
durend de kluts kwijt en wordt 
een kwieke treinreiziger van 
een jaar of veertig door een 
zeer oude dame begroet als 
“ 1 ieve grootvader”, 

Hij wordt een elektron in de 
K-schil van een chlooratoom, 
ommoet pater Paulini die in 
deze wereld de regels uitvaar- 
digt en wordt vernietigd door 
een positron* Hij belandt op 
de eerder beschreven 
steenklomp in een heelal dat 
honderdmiljoen maal zo snel 
uitdijt als in werkelijkheid en 
dat vervolgens, nadat Tomp¬ 
kins tot op het bot is afge- 
koeld, zo snel inkrimpt dat 
Tompkins bad end van het 
zweet wakker wordt* 

Hij komi in een eaf6 waar de 
witte biljartballen onbepaalde 
bewegingen vertonen* De bal- 


len hebben vage grenzen, 
waaieren uit en doen soms 
zelfs een vreemde tovertruc: 
ze glippen door een wand 
been (het tunnelen uit de 
quantummechaniea). 1 lij 
hoort over vreemde werelden 
waar je een poesje de nek 
breekt, als je het aait* 

Zijn grate liefde Maud, doch- 
ter van de eerder genoenide 
professor, maakt samen met 
de “duivel van Maxwell” een 
uitstapje in de whisky soda van 
baar man en ziet hoe deze dui- 
vel de afzonderlijke moleku- 
len met een soort tennisracket 
ordent. Het gaat dan als volgl 
verder. 

“"Grate chaos V riep haar va- 
der en hi] staarde verbijsterd 
naar metieer Tompkins 1 whis¬ 
ky soda. *Het kooktP 
De vloeistof in het glas was be- 
dekt met bellen die met ge- 
weld uit elkaar barstten en een 
dun sliertje stoom steeg lang- 
zaam op naar het plafond. 
Wat vooral vreemd was, was 
dat de drank all een kookte in 
een relatief klein gebied rond 
het ijsklontje, voor de rest was 
de vloeistof nog vrij koud. 
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| Oe i)od«rn /at tic appel imeiiitJdijk inlialen en raken 


'Hoe is bet mogelijkF ging de 
professor met een aangesla- 
gen, triUende stem verder, 
'Net had ik het met je over sta- 
tistische sehommelingen in de 
wetten van dc en tropic en nu 
zien we het voor onze ogen ge- 
beuren! Dnor een ongdooflijk 
toeval, missdiien wel voor het 
eerst sinds de aarde begon, 
hebben de snellere molekolen 
zich toevallig opeengehoopt 
op een plaats aan het vloei- 
stofoppcrvlak en is het water 
uit zichzdf beginnen te koken! 
In de biljoenen jaren die nog 
komen, zullcn we waarschijn- 
lijk altijd de enigen blijven die 
ooit de kans kregen om di i 
bui tenge wane verschtj n se 1 
waar te nemenT 

Fan Iasi een 

George Gamov is in 1904 in 
Odessa (R uslan d) ge bo re n, 
werkte bij Niels Bohr in Ko- 
penhagen en bij Ernest Ru¬ 
therford in Cambridge. Hij 
was een van de grote fysici van 
zijn tijd en maakte zich vooral 
verdienstelijk op het gebied 
van de theorie van de quan~ 
tummeehanica en de relativi- 
teit. In 1933 vluchtte hij voor 
het communisme naar de Vcr- 
enigde Staten, waar hij tot zijn 
dood t in 1968, woonde. 

In de winter van 1938 schreef 
hij het eerste Tompkins-ver- 
haal. Zijn bedoelingen waren 
duidelijk, zo blijkt uit zijn m- 
leiding bij dc nieuwe Neder¬ 
land se uit gave, “Wctcnschap- 
pelijke fantasieen {geen scien- 
cefiction), waarin ik de grond- 
slagen van de theorie van de 
gekromde ruimte en het uit- 
dijend heel a I voor de leek be- 
grijpelijk probeerde te ma- 
ken” 

Het artikcl wordt door zeven 
tijdschriften (indusicf het ge- 
renommeerde Harpers Ma¬ 
gazine) geweigerd en Gamov 
geeft het op. Tot hij de klein- 
zoon van Darwin ontmoet bij 
een congres voor theoretisch 


natuurkundigen die hem advi- 
seerde het manuscript naar 
C.P. Snow te sturen. Snow 
ken nen wij als de schrijver van 
diverse bocken en vooral ook 
als pleitbezorger van een klei- 
nere kloof tussen de wereld 
van de kunsten en die der we- 
tenschappen, maar Snow is 
klaarblijkelijk ook redacteur 
van het populair-wetenschap- 
pel i j ke t ij dsch rift Discovery 
geweest. Snow was enthou- 
siast en wildc nicer. Daarop 
ging Gamov opnicnw aan de 
slag cn vloeiden anderc 
Tompkins-verhalen uit zijn 
pen- Men kan dus rustig stel- 
len dat de Tompkins-cydus 


mede tot stand is gckomen 
dankzij C.P. Snow. 

Medisch Centrum West 


Gamov maakt in de eerste zin 
van zijn inleiding al duidelijk, 
dat de verhalen van meneer 
Tompkins zijn geschrcven om 
vvetenschap te populariseren; 
voor een breed publiek toe- 
gankelijk te maken. In sommi- 
ge opzichten zijn meneer 
Tompkins en zijn avonturen 
zelfs als een hoogtepunt, ster- 
ker, het idcaalbeeld van de po¬ 
pularised ngsb ranche te be- 
schouwcn. ledcrccn die wil 
populariseren, zou dit boekje 
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moeten lessen, herlezen en nog 
eens tezen. 

De rolverdeling bij het popu- 
iariscrcn van wetenschap 
komt er onverhuld in naar vo- 
ren. De professor weet alles, 
het publiek weet niets, daar 
moet verandering in komen 
en dus is er een intermedia! r, 
meneer Tompkins, nodig, 
Meneer Tompkins is een van 
ons, dat is duidelijk. Hij is 
bank bed iende, een tikje ka- 
lend en niet altijd even snel 
van begrip, Het is dezelfde 
rolverdeling als bij komisehe 
duo’s. De minder leuke (de 
‘aangever’) vormt een brag 
tussen de leuke en het publiek, 
net zoals meneer Tompkins 
een brug vormt tussen profes¬ 
sor Gamov en ons en net zoals 
de populariseerder instaat 
tussen hen die weten en zij die 
niet weten, 

Dit model is eigeniijk nogal 
verouderd. Populariseren zo¬ 
als Gamov met Tompkins 
deed is uit de tijd. Dat heeft 
onder andere te maken met 
een rolverschuiving bij de drie 
partijen. Nergens is er sprake 
van een publiek dat niets of 
niet genoeg weet maar uit alles 
(Gamovs inleiding maar ook 
tussen de regels bij Tompkins’ 
avonturen) blijkt dat Gamov 


vindt dat het publiek meer 
moet weten van de kromming 
van het heelal, de relativiteit, 
de onbcpaaldheid, de quan¬ 
tum m echan ica T de opbou w 
van het atoom enzovoort 
Daarvoor is de tussenper- 
soon, meneer Tompkins, no¬ 
dig. 

Tegenwoordig kijken wij er 
toch anders tegenaan. Een 
professor, zo weten wij nu, 
weet niet alles. Hij weet vaak 
veel van een klein gebied maar 
meestal editer weinig van an¬ 
dere gebied en. Het publiek m 
bovendien niet meet te wach- 
ten op de uitleg van de profes¬ 
sor. Nee, het publiek zit voor 
Goede tijden, slechte tijden of 
Medisch Centrum West, op het 
voetbalveld, de tennisbaan, 
op visitie, of gewoon thuis aan 
de priv6-relaties te schaven. 
En de meneer Tompkinsen — 
mensen die zo’n brede interes- 
se hebben dat ze naast hun ge- 
wone werk ook de essentiele 
aspecten van de mod erne we¬ 


tenschap willen kennen — die 
moet je tegenwoordig met een 
lantaarn zoeken. 

Wete nschaps po pu 1 ari s er ing 
riekt anno 1991 een beetjc 
naar betweters die op de 
knieen zit ten en aan die dom- 
me kleutertjes willen uitleg- 
gen hoe alles in elkaar zit. Ik- 
zelf'vertel aan beginnende we¬ 
ten sch apsj o ur n alisten altij d 

dat ongevraagd uitleggen in 
een verhaal over wetenschap 
uit den boze is. In het tijdperk 
van de informatiechaos past 
dat niet meer. In het enonne 
aan bod van informatie van te¬ 
genwoordig moet ook de we¬ 
ten sch apsj oumalist, een van 
de beroepsgroepen waarvan je 
zou kunnen zeggen dat die de 
fakkel van meneer Tompkins 
heeft overgenomen, proberen 
de aandacht te trekken. Dat 
lukt alleen maar als het pu¬ 
bliek serieus wordt genomen. 
Niet uitleggen om het uitleg- 
gen, omdat jij toevallig van de 
hoed en de rand weet bij dc 


Wetenschapspo pula risering riekt 
anno 1991 een beetje naar betweters 
die op de knieen zitten en aan 
die domme kleutertjes willen uitleggen 
hoe alles in elkaar zit 



theorie van de uiteendrijven- 
de continenten cn omdat je 
vindt dat jouw publ iek dat ook 
hoort te weten, Laat het pu¬ 
bliek zelf bepalen wat het wil 
weten! We ten sch apsj ourn a lis¬ 
ten dienen mijnsinziens dan 
ook slechts bij wijze van uit- 
zondering uit te leggen: als de 
actualiteil zeer groot is bij- 
voorbedd, maar dan kun je 
het eigeniijk ook geen 4 onge¬ 
vraagd ’ uitleggen meer noe- 
men. 

Ik nam eerlijk gezegd Meneer 
Tompkins en het kloppend 
heelal dan ook met schroom 
ter hand. Gamov legt immers 
voortdurend ongevraagd uit. 


797 














ANALYSE^KATALYSEf 


Nadat ik het gelezen had was 
eehter mijn mening veran- 
derd. Die luidt nu: onge- 
vraagd uitleggen is uit den bo- 
ze, tenzij je George Gamov 
heel. 

Want de avonturen van me- 
neer Tompkins zijn kostelijk, 
Zijn belevenissen in vreemde 
werelden boeien dusdanigdat 
jc de grote stukken uitleg tus- 
sendoor voor lief neemt. Ga¬ 
mov heeft een grote fantasie in 
het bedenken van vreemde si¬ 
tu at ies, vlecht er nog een lief- 
desgesehiedenis tussendoor 
en sehrijft het allemaal leuk 
op. 



Sprekond elektron 

Waarom zijn de avonturen van 
meneer Tompkins zo kostelijk 
terwijl nu niemand het zou 
moeten wagen om een spre- 
kend elektron in de FGschil op 
te voeren? In de eerste plaats 
waarschijniijk omdat het de 
quantmutheorie en de relati- 
vitcit betreft. Beide zijn al bij^ 
na een eeuw oud maar de 
meesie mensen, zelfs met een 
voltooide oplekling in de na- 
tuurwetenschappen, begrij- 
pen het toch niel echt. Dat 
word! ook niet makkelijker 
omdat deze natuurwetten in 
het dagelijkse leven geen en- 
kele toepassing vinden. Daar- 
bij komt dat de verhalen on- 
mi skenbaar gedateerd zijn; 
zowel in stijl en woordkeuze 


als In de kostebjke tekenmgen 
van John Hookham en van 
Gamov zelf. Je leest het boek 
ook een tikje geamuseerd 
door bet gevoel: toen beston- 
den ze nog, mensen als profes¬ 
sor Gamov, mensen die alles 
wisten, gekke fantasieen had- 
den en graag verteldem 

Nog een staaltje Tompkins. 

“Terwijl de professor sprak, 
leken zich om hen been zeer 
vreemde veranderingen te 
voltrekkcn: het ene eind van 
de foyer werd ontzettend 
klein, alle meubels werden sa- 
mengeperst, terwijl het andere 
eind zo groot werd, dat vol- 
gens meneer Tompkins het 
hele heel a) er wel in zou pas- 
sen. Een vreselijke gedachte 
schoot door zijn hoofd: stel je 
voor dat een stuk van de ruim- 
te op het strand, waar juffrouw 
Maud zat te schilderen, van de 
rest van de wereld werd weg- 
genikt. Dan zou hi] haar nooit 
meer terugzien! Terwijl hij 
zich naar de deur haastte, 
hoorde hij achter zich de pro¬ 
fessor nog roepen: 'Pas op! de 
quantumconstante slaal ook 
op hall’Toen hi] het strand he¬ 
re ikte leek het aanvankelijk 
heel erg druk. Duizenden 
meisjes renden door elkaar in 
a l Ic mogelij ke rich ti ngen. 
‘1 loe zal ik ooit mijn Maud 
vinden in deze menigte? 1 
dacht hij. Maar toen zag hij dat 
ze allemaal precies op de 
dochter van de professor le¬ 
ken en hij realiseerde zich dat 
dit gewoon de grap van het 
onzekerbeidsprincipe was. 
Het volgende moment was de 
golf van de abnormaal hoge 
quantumconstante voorbij en 
stond juffrouw Maud op het 
strand met een angstige blik in 
haar ogen,” 


George Gamov. Meneer Tompkins en het hlop- 
pend heeJat - Eee ontdekkingsms door de na 
Imirkunde van de twmtigsle eeuw. Amsterdam; 
Annex. 1991 


PAUL WOUTERS 


WAT IS DJ 


aul Wo Lite rs”, zeg- 
1^ gen we beide, terwijl 
we elkaar de hand 
schudden. Hij, een goedlachse 
Vlaming, is directeur van de 
Internationale School voor 
Wijsbegeerte in Leusden. De 
school en haar conferen- 
tieoord De Queeste hebben 
het karakter van een bezan- 
ningsoord. Gelegen in debos- 
rijke omgeving van Leusden, 
een ruim terrein met een kron- 
kelige oprijlaan, een Idem par- 
keerplaatsje, geurende bo- 
men, een tempelachtig hoofd- 
gebouw, een bijgebouw met 
slaapkamers voor zeventig 
mensen, wal houten keten, 
fluitende vogels. Rust. Ideaal 
om het jachtige stadsleven van 
je af te schudden en te peinzen 
over de zin van het leven. Dat 
gebeurt er dan ook, a! 75 jaar 
lang. Ons gesprek behandelt 
de zin van hcl leven, het kwa- 
draat daarvan (de zin van de 
filosofie) en daar weer het 
kwadraat van. 

De Internationale School voor 
Wijsbegeerte (ISvW) organi¬ 
sed t met dc regelmaat van de 
klok bijeenkomsten op het 
raakvlak van natuurweten- 
schap cn filosofie. “Ik voel 
verwantschap met de natuur- 
wetenschap", aldus de direc¬ 
teur, “we proberen de filosofie 
kritisch, en dus bekritiseer- 
baar, te beoefenen.” 

Hoe komt een Vlaams filosoof 
eigenlijk op de Utechtse Hen- 
velrug terecht? u Tja”, hij 
lacht, “dat ging eigenlijk heel 
gemakkelijk. Ik heb gewoon 
gesolliciteerd op een adver- 
tentie en na twee gesprek ken 
ben ik aangenomen” Hij lijkt 
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Gesprek met Paul Wouters, direcfeur 
Internationale School voor Wijsbegeerfe 

■MENS ZIJN 


9 


er nog verbaasd over. Terug in 
Antwerpen, waar hij toen 
werkte, vertelde hij vrienden 
dat hij was aangenomen bij de 
ISvW in Leusdem “Hoezo?", 
vroegen zij, “ken je daar dan 
iemand?” Wouters; “Dat is 
een heel opvallend verschil 


tussen Nederland en Belgie. 
Bij ons zet je alieen een adver¬ 
tence voor de schoonmaker of 
zo. Zodra het om een hogere 
functie gaat, zoek je in je 
vricndenkring, je gaat eens 
met iemand cten, je zet in ie~ 
der gevai geen advertent ic.” 



Hij heeft een gevarieerde 
loopbaan achter de rug. In 
Gent studeerde hij filosofie en 
concent reerde zich op de logb 
ca van Frege. “Het probleem 
van de logica is vooral dat we 
veel te veel mogelijke logische 
system en vinden”, herinnert 
hij zich. Voor zijn filosofiestu- 
die had hij via de kweeksehool 
de so dale academic doorlo- 
pen. Na zijn studie heeft hij 
een tijdje in het onderwijs ge- 
zeten en was drie jaar onder- 
wijskundig medewerker aan 
de universiteit van Antwer¬ 
pen. Daar deed hij empirisch 
onderwijskundig onderzoek. 
“Maar ik began de filosofie 
toch te missen”, aldus Wou¬ 
ters, “daarom solliciteerde ik 
hicr”. 

Een plas water 

Zijn functie in Leusden biedi 
mogehjkheden om de contac- 
ten met zijn Belgische colle- 
ga’s te blijven onderhouden. 
Wouters nam in 1986 het ini- 
tiatief tot dc commissic Wijs- 
begeertc Noord-Zuid, die 
sindsdien jaarfijks de Vlaams- 
Nederlandse Filosofendag or- 
ganiseert. Ook in de filosofie 
blijken er culturele verschillen 
tussen de buren te bestaan, 
“De Nederlandse filosofie is 
vanouds sterk verbonden met 
de theologie en sterk geinspi- 
reerd door het protcstautisme* 
Leuven is het toonbeeld van 
katholiek geinspireerde filo¬ 
sofie en heeft een wereidnaam 
door haar archief van Husserl, 
de bekendste fenomenoloog.” 
Veel filosofieen die zich con- 
centreren op ‘debetekenis van 
het bestaan' lopen nit op zwe- 
verig en vaag getheoretiseer. 
Wouters wil die vraag daaren- 
tegen op een concrete manier 
aan de orde stellen. Daarom is 
hij verheugd over de ontwik- 
kelingen die zijn vakgebied de 
afgelopen decennia door- 
maakt. Wouters: “Tot de 
Tweede Werddoorlog had je 
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twee benaderingen die niet 
met dkaar konden communi- 
ceren. Ze waren letterlijk ge- 
scheiden door een plas water 
van 30 kilometer breed, Het 
KanaaL” 

In Engel and overheersten de 
analytische filosofen, die het 
vak rigoreus en streng weten- 
schappdijk wilden beoefe- 
nen. u Maar het ging over bij na 
niets”, aldus Wouters. Op het 
vasteland van Europa was de 
fenomenologie belangrijk. 
Wourers: “De fenotnenolo- 
gen stelden weidse en essen- 
dele pro hie men aan de orde, 
maar op een weinig toetsbare 
manicr” Het spannende van 
dc huidige ontwikkelingen 
vindt Wouters de wederzijdse 
bevruchting die plants vindt. 
“Fiiosofen als Nagel, Rorty en 
Putnam proberen fundamen- 
tele problemen op een rigo¬ 
re uze wtjze te behandelem" 

Peptalk 

Dezc installing zet zijn stem- 
pd op het programma van De 
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thema's als 'rede en zmgeving* 
prijken naast mod erne weten- 
schapsfilosofische onderwer- 
pen en het nieuwste van het 
nieuwste, de filosofie van het 
management, Filosofie is im- 
mers ook onder bedrijfslei- 
ders in trek, Wouters geeft af 
en toe goedgeprijsde cursus- 
sen in argumentatideer en be- 
sliskunde (wanneer is een he- 
slissing rationed?) aan goed- 
betaalde managers. "We pro¬ 
beren daar ook een kritisehe 
houding in te bevorderen. 
Want wat is de waarde van 
veel wetenschappelijke mana¬ 
ge men ttheorieen? Vaak is het 
niet veel meer dan peptalk Y \ 
aldus Wouters. 

De Vlaming heeft niet allecn 
een hekel aan peptalk, ook van 
gemoraliseer moet hij niet veel 
hehben, Daarom stelde hij in 
1984 voor het devies “Wees 
Mens'" van het hoofdgebouw 
van zijn school te verwijderen. 
Daarmee voltrok hij een breuk 
met het verlcden. Het devies 
sierde het hoofdgebouw al 
vanaf het allereerste begin. 


"In Belgie zet je alleen een advertentie 
voor de schoonmaker of zo. 

Voor een hogere functie zoek je in je 
vriendenkring en je gaat eens met 
iemand eten, maar je zet in ieder 
geval geen advertentie" 


Oueeste en de school* OpvaJ- 
lend is de variatie in onder- 
werpen die op bezinnings- 
weekemden en cursussen aan 
de orde komen. Of het nu ging 
over Wagners Der Ring des 
Nibefungen, over het pro- 
bleem van hel kwaad, over het 
post mod era isme als bodem- 
loos gal, over kosmologie tus- 
sen natuurwetensebap en 
then logic, over toeval in de 
wetenschap en geschiedenis 
of over de filosofie van het ge- 
luk, het kreeg in 1990 onder- 
dak in De Queeste. Geroude 


nog voordat de bouwwerk- 
zaamheden waren voltooid. 
En dal was geen toeval. Zoals 
een van de eerste voorzitters, 
Van den Bergh van Eysinga, 
in 1926 zei: “Boven den in¬ 
gang van ons hoofdgebouw 
staat de spreuk: Wees 
Mcnsch! Aan de gccstdijke 
menschwording wordt hier 
gewerkl” 

In 1977 zorgde het devies 
voor een fel debat: het jaar 
daar voor was het gebouw 
overgesehilderd en de vraag 
was of de tekst er opnieuw op 


moest worden aangebracht. 
Uitcindelijk besloot een 
meer der he id van de Raad van 
Bewindvoerders (het a!ge- 
meen bestuur) het devies op- 
nieuvv boven de ingang te zet- 
ten, Wouters over zijn motief 
am de tekst uitemdelijk toch te 
slopen: “Het wekl de indruk 
dat je weet wat dat is, "mens 
zijn. Het is bevoogdend en ik 
denk niet dat we die pretentie 
moclcn hebben” 

School voor Le evens wijsheid 

Entg moralisme was de stich- 
ters van de Internationale 
School voor Wijsbegeerte 
overigens niet vreemd. Zowcl 
de dichter Frederik van Ecdcn 
als de wiskundige Luitzen 
Brouwer stonden aan de wieg 
van de TSvW, Zij waren lid van 
een voorlopig comite dat in 
September 1915 in een circu¬ 
late pleitte voor “de stichting 
van een hoogeschool, die ge- 
heel onafhatikelijk zal zijn en 
gelegenheid zal geven tot een 
opleiding in de philosophie 
zoo ruim mogelijk genomen 1 '. 
In het comite zaten ook de 
thcemakeiaar Reiman en de 
algemeen secretaris van de 
Maatschappij tot Nut van 't 
Algerneen, Bloemers. 

Twee motieven speelden een 
grote rol. De toenemende spe¬ 
cial isatie in de wetenschap 
leidde ertoe dat “de band die 
alle wetenschappen verbindr 
volgens het comite uit het 
zicht verdween. Zij ging er 
van uit dat wetenschappen 
“een organisch geheeE vor- 
mcn en daar moest de oplei¬ 
ding in de filosfie aan een 
nieuwe hogeschool voor zor- 
gen. De filosofie aan de uni- 
versileitcn was immers een 
van de vele vak ken ge worden, 
zelf onderworpen aan de spe¬ 
cial isatie, Bovendien moest 
deze ken n is ook leiden tot 
“het verdiepen van het leven”. 
Frederik van Eeden zag het 
zo: “Een Universitcit, waar- 
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lijk vrij, dat wtl zeggen met cin¬ 
der invloed van een of andere 
sekte of partij, maar volstrekt 
universeel, de eenheid zoe- 
kend in alle godsdiensten cn 
de natuurweetenschap aan- 
vullend en verdiepend met al 
die functies van den mensche- 
lijken geest die tot nog toe aan 
de Westersche Universiteiten 
niet methodisch worden beoe- 
fend, Dos ook my stick en oc¬ 
cult isme, filosofie der gods- 
diensten en der zoogcnaamdc 
schoone kunsten. En dit alles 
in onmiddellijk verband met 
het praktische leeven, Ben 
school voor leevenswijsheid 
dus, waaraan alle persoonen 
die in de maatschappij een 
min of meer belangrijke rol 
moeten speelen, uiteraard be- 
hoeftc hebben.” 

Het had alles tc maken met de 
Eerstc Wereldoorlog. ‘"Men 
zag in de wijsbegeerte hel 
middel om de mcnschen bo- 
ven hel brutale egoisme van 
den dag te verheffen, dat op 
het groote wereldtooneel 
hoogtij vierde”, aldus een van 
de initiatiefnemers {geciteerd 
in E. van Eve rd in gen, Zestig 
jaar Internationale School 
voor Wijsbegeerte, 1915- 
1975). 

A1 snel werd het gezeischap 
echter geteisterd door princi¬ 
ple! e conflicten over de doel- 
stellmgen. Zo drong Brouwer 
aan op invoering van een asce- 
tische levenswijze op de aca¬ 
demic, andere bestuursleden 
mocsten daar niet veel van 
hebben. Uiteindelijk k regen 
de wiskundige en de theema- 
kelaar het zo met elkaar aan 
de stok, dat Brouwer, Van Ee- 
den en htin medestanders ver- 
trokken. Het ambitieuze plan 
voor een uni vers iteit werd 
omgezet in de bescheidener 
opzet van een ontmoetings- 
plaats voor vakfilosofen en 
ge'interesseerde leken. 

En dat is nog steeds het pu- 
bliek dat in Leusden bij elkaar 
komt. “Het is een gevarieerd 
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gezeischap, maar de overgrote 
meerderheid heeft wel gestu- 
deerd of hoger beroepsondcr- 
wijs gevolgd. Ecnvijfde van 
onze leden is zelfs gepromo- 
veerd’\ aldus Wouters. De 
aantrekkingskracht van De 
Queeste ziet hij in de combi- 
natie van bezinningseentrum 
en filosofie, “We zijn in zekere 
zin een vormmgscentrum, 
maar dan wel op wetcnschap- 
pelijk-filosofisch niveau. De 
thema's laten we het liefst be¬ 
ll and den door de meest des- 


En dat het eenvoudige begrip 
tijd heel complex is, wordt 
niet alleen in de natuurweten- 
schappen, maar evenzeer in 
de sociale wetenschap steeds 
duidelijker. 

De ISvW-directeur is duideiijk 
enthousiast over deze nicer 
bespiegelende stroming onder 
de harde beta's. Maar hij ver- 
wacht niet dat dat het gezicht 
van de natuurwetenschappen 
zal worden, “Er zijn ook te- 
gengestelde krachten. Onder- 
zoek wordt steeds massaJer en 


"Ais er in de natuurkunde enerzijds 
veel meer mag, maar anderzijds weer 
niet, dan kan zij niet pretenderen 
algemeen geldende verklaringen 
op te leveren, waar wij ook in het 
dagelijks leven mee vooruit kunnen" 


kundigen, En we bieden een 
complete verzorging. Het is 
vaak zeer inspi reread om twee 
of meer dagen met elkaar op 
te trek ken cn je hclcmaal te 
kunnen wijden aan het onder- 
werp.” 

Harde beta’s 


Wetenschapsfilosofie is een 
van Wouters* liefhebberijen. 
“Een deel van de discussie 
tussen Lagendijk en*t Hooft 
over de toekomst van de fysica 
is op ons terrein gevoerd”, Die 
belangstelling heeft alles te 
maken met de ontwikkeling 
van de exacte wetenschappen, 
Zij hebben meer oog gekregen 
voor de wijsgerige kan ten van 
de wereld. De quantumme- 
chanica heeft oude zekerhe- 
den over de werkelijkhdd vol- 
ledig omvergehaald. Het toe- 
val blijki in natuurkunde, wis- 
kunde en evolutte een merk- 
waardige, maar creatieve rol te 
spelen, De ehaostheorie heeft 
getoond dat volkomen deter- 
ministische processen geheel 
onvoorspelbaar kunnen zijn. 


in toenemende mate op prak- 
tische problemcn gcricht. Op 
dit moment staat de drang 
naar innovatie centraal, En 
dat drijfl onderzoekers weer 
meer in de antt-filosofische 
richtingr Wouters vindt dat de 
natuurkunde niet de pretentie 
kan hebben de ware kennis te 
p rod u ceren. “ De int u itie 
schiet bij quantummechanica 
en relativiteitstheorie duide¬ 
iijk tekort. Wat is bijvoorbeeld 
de verkiaringswaarde van de 
superstring- theorie? Ik kan 
me niets voorstellen bij de tien 
dimensies, die daarin centraal 
staan. Blijkbaar wordt er bin- 
nen de natuurkunde een an¬ 
dere eis aan een verklaring ge- 
steld, dan binnen het dagelijks 
leven. Enerzijds mag er in de 
natuurkunde veel meer, an¬ 
derzijds is ze veel strenger. 
Maar als dat zo is, dan kan de 
natuurkunde niet pretenderen 
algemeen geldige verklarin¬ 
gen op te leveren, waar wij ook 
in het dagelijks leven mce 
vooruit kunnen”, aldus de fi¬ 
le soof. 
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ACTUEEL 


Levende bergen 


Ring i>f Fire. Omniversum, Pre¬ 
sident Kennedybum 5, VGru- 
vcnhuge* Openmgstijden; dins- 
dag lot en met dontierdag om 
12.00, 14*00 tin 16*00 iwr. Tij- 
dens vakanties en feesldagen en 
van vrijdag lot en met /nndag 
dagelijksnm 12.00,14*00,16.00 
unr en 20*00* Toegang: / 14,-. 
Reserveringen: 070 - 3545454. 

Ooit kokendo lava, langzaam als 
sen slak, al spetterend een asfall- 
weg zien oversteken? Enig idee 
van de as regents en het vulkaange- 
weld zeals de inwoners van de Fi- 
lippijnen die hebben ervaren tij- 
dens de uitbarstingen van de Fi¬ 
nal u bo? I Lei desolate landschap 
gezien rondom Mount St. Helens 
(alsof er een atoomhom is geval- 
len)? 

In de film Ring of Fire is dit alle- 
maal van nabij mee te maken. De 
titel slaat op de ring van vulkanen 
die rondom de Stille Oeeaan ligl. 
Deze ring loopt vanaf de vulka¬ 
nen in Zuid- Amcrika, via de An¬ 
des, M idden-A merika en de San- 
Andreas-brcuk waarop de ste- 
den San Francisco en Los Ange¬ 
les liggen, naar het noorden. De 
ring sluil rich weer via de vulka- 
nisch aclieve gebieden op de ei- 
landen van Japan, de Filippijnen, 
Indonesia en Nieuw-Zeeland. 
Ring of Fire is geen natuurfilm; 
natuurlijk komen er scenes in 
voor met kokende lava, rokende 
vulkanen en vuurspugende ber¬ 
gen. Maar de liefdc-haatverhou- 
ding van de mens tot vulkanen 
vorrnt het eigenlijke thema van de 
film. De liefde koml tot uiting 
door de beelden van de verering 
van vulkanen in Japan en Indone¬ 
sia, De vuurdansers van Kecak 
boolsen met trommels het dave- 
rende geluid na waarmee vulka¬ 
nen uitbarsten, Het ritme van de- 
zc trommels komtop diverse pun- 
ten in de film terug en geeft cen 
extra dimensie aan de dan ge- 
toondc beelden. 



De haal krijgt gestalte door de 
strijd die de mens levert tegen het 
vulkaangeweid. Deze strijd wordt 
enerzijds gevoerd via weten- 
schappelijk onderzoek dat vul- 
kaanuitbarstingen en aardbevin- 
gen beter kan voorspellen, ander- 
zijds Irotseert de mens vulkanen 
door woningen en gebouwen met 
aJJerlei aanpassingen neer te zet- 
ten onder rook ervan. Dal hij todi 
wd een s tie strijd verbest blijkl uit 
de beelden van de verwoestingen 
die een aardbeving twee jaar gde- 
den aanriehtte in San Francisco. 
Juist dan ervaar je het effect van 
het 840 vierkante meter grote 
projectieschcrm en het gcluids- 
systeem. Je waant je midden tus- 


sen de brokstukken van huizen cn 
bruggen. 

Ring of Fire wordt voorafgegcaan 
door cen vrij nitgebreide uitleg 
over bet ontstaan en voorkomen 
van vulkanismc en aardbevingen. 
Hierbij wordt gebruik gemaakt 
van dia’s en van de ‘Digistari, een 
kathodestraal die computerge- 
stuurd op de koepel van het Om- 
niversum kan tekenen. Inclczc in¬ 
tending zien we bet vulkanismc 
dichter hij huis, zoals in de Eiffel, 
Italie cn [island. De sporen van 
vulkanismc uit vroeger tijden rijn 
niet all een tastbaar door krai era 
en kratermcren, maar ook door 
het basalt dat is gebruikt in de 
Delta we rken, het I ufsteen en gra- 
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Vulkanen die met geweldige 
rook pi ui men as en stenen near 
buiten gooien vormen hot onder- 
werp in de film Ring of Fire. 


niet voor gebouwen en he! puim- 
steen om celt van de voeten te ha¬ 
le n. Ook vender weg wordl geke- 
kem I let uitgedoofdc vulkanisme 
op de Maan en op Mars, de actic- 
ve vulkanen op Io, een maan van 
Jupiter, en op Triton, een maan 
van Nepiunus, warden getoond. 
Pc oorzaak van vulkanisme en 
aardbevingen ligl in de beweging 
van de cominenten ten opzichte 
van elkaar Het over elkaar heen- 
schuiven en langs elkaar schurcn 
van de gestolde aardkorstplatcn 
die als vlotten op een vloeibare la- 
vazee bewegen, geven ruimte aan 
het vloeibare magma om naar 
buiten te treden. Het onder elkaar 
duiken van schollen en het afbre- 
ken van de platen komt heel goed 
naar voren in de bcelden van een 
kokend kratermcer op Hawaii, 
Daar is dil verschijnsel op kleine 
sebaal heel instructief doorde na- 
umr nagebootst. 

Jacques Verduijn 


Via dia's en de Digistar wordt de 
Ring of Fire gestalfe ge geven. De 
lichtende vEek toont de actieve 
gebleden in Indonesia. 



Goed geroken 


Jean-Baptiste Grenouille bezat 
ccn fennmenaal reukvermogen. 
De hoofdpersoon uit Patrick SQs- 
kinds roman Parfum had zijn leef- 
wercld vastgelegd in genre m Hij 
onderseheidde bo men — niet al- 
leen eik, icp of den maarook oud, 
jong, vennolmd en beschimmeld 
— in een ademteug; hij rook de 
mpsen in de nog ongesneden 
bloemkool, het verstopte geld 
achtcrde haardbalk en naderende 
men sen vanaf een afstand van et~ 
telijke stratem Een 'nortnaal' per- 
soon hcschikt weliswaar niet over 
zo*n verfijnde neus, maar kan 
toch ook nog meer dan tiendui- 
zend structured verschillende 
geurmolckulen onderscheiden. 
Hoe t dat is lange tijd een raadsel 
geweesL Linda Buck en Richard 
Axd van het Howard Hughes in- 
stituut van de Columbia Uni verst- 
tcit in New York lijken mi een tip- 
je van de sluier te hebben opge- 
licht. Achttien genen die waar- 
schijnlijk de erfdijke informatie 
herbergen voor geurreceptoren, 
zijn inmiddcls doorde Amerika- 
nen opgespoord, Het lijkt erop 
dat deze achttien pas hettopje van 
de ijsberg vormen. 

Ruikcn begin! zodra een geurmo- 
lekuuJ aan een specifieke receptor 
bindL Geurreceptoren komen 
voor op gespeciaJiseerde zenuw- 
ccllcn, zogeheten olfactorische 
neuronen, in het neusslijmvlies, 
Als de binding tot stand is geko- 
men steltzich een ‘boodschapper- 
mechanismc in werking waar- 
door de zenuwccl uiteindelijk een 
signaal afgeeft rich ting hersenem 
De grijze cellen decoderen het 
signaal dal correspondeert met 
een bepaalde geur, Omdat geur¬ 
receptoren nooit zijn opgespoord, 
is het moeitijk te zeggen hoe de 
mens aile luchtjcs van elkaar on- 
derscheidt. Zijn er slechts enkele 
geurreceptoren die binden aan 
een groot aantal molekulen (zoals 
btj het kleurenzien waarvoor de 
mens slechts drie receptortypen 
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nodig hceft) of bestaat er voor elk 
gcurmolekuul een aparte recep¬ 
tor? 

Buck vie! met haar neus in de bo¬ 
te r toen ze ontdekte dat het bood- 
schappermeehanisme van het ol- 
faetorische neuron overeenkomt 
met dat van vele andere cellcn. 
He! leek da a ram waarschijnlijk 
dat ook de geurreceptoren alge- 
menc trekjes bezaten en dee! uit- 
maakten van een grote Tamilie’ 
waartoe tinder andere de hor- 
moon- en neurotransmitterrecep- 
toren behoren. De 'familieleden* 
hebben gemeen dat ze zich zeven 
maal door de celmembraan rij- 
gen. 

Met deze gedachte in het achter- 
hoofd gingen de onderzoekers 
aan de slag. Buck en Axel ontwik- 
keldcn stukjes DNA (probes) 
waarmee ze de gezochte genen 
konden opsporen om deze ver- 
volgens via de polymcrase-kettm- 
greactie in voldoende hoevcelhe- 
den in handen te krijgen. De stra¬ 
tegic bleek een jniste en heeft in- 
mtddcls geleid lot de opheldering 
van achttien verschillende *geur- 
genen 1 . De eiwitten die hieruit 



voortkomen bjken inderdaad veel 
op de andere familieleden (ze 
stingeren zich ook zeven maa] 
door de celmembraan) maar ko- 
men er niet voor honderd procent 
mee oversea . En juist op de plaat- 
sen waar ze afwijken zouden wel- 
eens de geurmolekulen kunnen 
bindem 

Het lijkt erop dat de famitie van 
geurreceptoren verder te verdelen 
is in kleinere groepjes* ledere suh- 
familie, zoals Buck en Axel ze 
noemen* bindt molekulen van 
een geurklasse, bijvoorbeeld de 
verbinding benzeen en diens deri- 
vaten. De leden van zo’n subfami- 
lie herkennen subttelere variaties 
en binden dan ook stoffen als to- 
luecn* xyleen en fenol. 

Tot nu toe blijven bet echter aile- 
maal thcorctische spinsels. Eerst 
most onomstotelijk worden vast- 
gesteld d at de gevonden ei wit ten 
de langgezochte geurreceptoren 
zijn* Het boodschappermechanis- 
me* atgemeen voor een hoop re- 
ceptoren* is een sterke aanwijzing 
en ook het feit dat de eiwitten van 
Buck en Axel alleen voorkomen 
op de dfactorische neuronen on- 


De geur van knoflook is beroemd en 
berucht, Enkele zwaveihoudende ver- 
brndingen zijn verantwoordelijk voor 
het knoflookaroma, waaronder diallyl- 
disulfide. [Travis Amos.Uit: Molekulen, 
Naluur & Techniek, 1990) 


dcrstcum deze gedachte, De on¬ 
derzoekers maken zich sterk dat 
de achttien structuren daadwer- 
kelijk luchtjes binden. 

Op die achttien zullen er trou- 
wens nog veel meer volgem De 
schatiingen I open uiteen van hon¬ 
derd tot enkele bondsrden. En 
ook dit zijn nog voorzichtige 
voorspe II ingen, Buck en Axel 
vermoeden dat de farm He van 
geurreceptoren veel groter is* 
misschien wel een van de grootste 
in het genoom. 

Marcel aan de Brugh 


Nationale Natuur- 
wetenschappelijke 
Olympiadesin 
Nederland en 
Vlaanderen 


De vragen die l de professor' uit 
onze puzzelrubriek maande- 
lijks voorschotelt, zijn steeds 
afkomstig van de organ isato- 
ren van de wiskundc-, natuur- 
kunde- en scheikunde-olym- 
piades. Ieder najaar worden de 
middelbarc scholen in Neder¬ 
land en Belgie in de gelegen- 
heid gesteld die leerlingen die 
dat widen aan te melden voor 
deze olympiades* 

Deze olympiades hebben als 
doe I de helangstelling van lecr- 
lingcn voor de exacte vakken 
te verhogen en veelbelovendc 
leerlingen te stimuleren. Met 
zijn individuele wedstrijden 
waarbij de deelnemers theo- 
rievragen beantwoorden en* 
waar van toepassing, prakiijk- 
opdrachten uitvoeren. 

Na de voorronden, waarin 
zonder uitzondering hondcr- 
den scholieren een gooi naar 
plaatsing dsden* mochten de 
beste deelnemers proberen 
zich in een spannende finale te 
kwalificeren voor uitzending 
naar de imemationale olym¬ 
piades* 

Natuur & Techniek ziet het als 
haar taak om jong talent en 
jonge onderzoekers te stimulo¬ 
re n niet alleen met prijzen, 
maar ook met het verm eld en 
van hun naam en school. Ook 
de dneenten van de lien prijs- 
winnaars van ledere olympia¬ 
ds hebben wij in de bijgaande 
labellcn opgenomen. Docen- 
ten spelen immers ccn be- 
langrijkc rol bij het wekken van 
de interesse van leerlingen 
voor hun vak. Daarnaast sic¬ 
ken veel leraren nog de nodige 
tijd en energie in het voorbe- 
reiden van hun leerling voorde 
finale* 
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OLYMPIAOE 


Vlaamse Chernia Olympiade 1991 


Docent 


1 Ban Vandeputts 

2. Kris De Meyer 

3. Philippe Lamp 

4. Stefan D'Hauwe 
Michael Gryseels 
Fredsrik Que slier 

7. Marie Pisck&v&t 
3. John Alleman 
9. Pi el De Paepe 
10. Randy Stiens 


KJA Geraardsbergen 

St-Jan BerchmanscciJloge, Antwerpen 

K.A.I. Pitzemburg. Mechelen 

T.l. SL-Caralus, St -Niklaas 

K.A Halle 

Jan Van Ruusbroeckkoilege, Brussel 
K.TA Diksrnuicte 
KAJ. Ooslende 
KA Erasmus Dernze 
K.A Halle 


W. De Henauw 

I, Van eleven 
G Van der Haegen 
Huau-Verbal st 
A Capon 
G Decterck 
V. Decock 
M, Steurbaut 
Huau-Vertielsf 


Vlaamse Natuurkunde Olympiads 


1. Stefan Rummens 
2 Peler Verplaelse 

3. Tim Daniels 

4. Kenny Knechl 

5. Marc Van RieT 

6. Stelan Anseouw 

7. Jon Vandenpruaene 
fl. Wljnand Schepens 
9, Peler Luyten 

10. Kurt Sermeus 


St.-Aibertuscollege, Haasnode 

KA, JIL Genl 

K.A Berchem 

K.A. leper 

K,A S int-Nik I a as 

St.-JozefscOllegs, Izegem 

KAIJI, Gent 

Klein Seminarle, RoeseEare 
SI -Jan Berchmanscoliege, Diest 
K A Halle 


H. Stmissen 
J. Verhaeghe 
E. Crannpe 
J. Vanlerberghe 
M Prioessaert 
G. Vandeputte 
J. Verhaeghe 
R. Vandewaeler 
J Jordens 
M Allan 


Vlaamse Biologic Olympiade 


1 Katiy Wouters 

2 Bert Fmbrechts 

3 Adam Feyaerts 

4 Sam Siau 

5. Siefan CapeUe 
3. Hllde Lefebvre 

7. Artn-Kafherine Carton 

8. Inge Leysen 

9. Isabel Bourgois 
TO. Pal rick Schotte 


KAJ. Tienen 
SFM-SEM Mechelen 
Damiaaninstituut, Aarschol 
K.A II. Aalst 

Klein 3em marie, Reese laro 
O.LV van Vlaarrderen, Kortrifk 
Insliluul Maria Middelares, Aaiter 
K.V.R.-lnstituul Vorselaar 
01V van Vlaanderen, Kortrijk 
KAl. Pitzem&urg, Mechelen 


J. Robijns 
V Casteels 
L, Vandepitte 
N Schouppe 
R. Vardewaeter 
A. Deltour 

R. De Schepper 
A Deitour 
I. Vandevpn 


Nederlandse Wtskunda Olympiade 


1. Sec her Boessenkool 

2. Willem Spruyl 

3. Reineer Tore n Peek 

4. Michiel do Bondi 

5. Chris Stolk 

6. Time Gerfagh 

7. Lennart de Vos 

8. Wim Oudshoorn 
0, Raoul Trines 

10. Sander van Rijnswouds 


Johan nescollege, Den H elder 
Stedelijk Gymnasium, Ulrecht 
ChristeJp Lyceum, Delft 
NSG Groenewpud, Ni|itiegen 
Chrislelijk Gymnasium, Utrecht 
Revius Lyceum, Doom 
Van der Puttlyceum, Eindhoven 
A. Roland Holst Vrije School 
St. Joriscollege, Emdhuvgn 
Christelijk Lyceum, Delft 


M. Raaij makers 
E.J, Schmal 
H.T. Bogaards 
R.F.H. Berends 
J. van Maanen 
via Pythagoras 
P.H.A Th Vermeulen 
via Pythagoras 
J.GA Haubnch 
via Pythagoras 


Nederlandse Natuurkunde Olympiade 


1 Han-Kwang Nienhuys 
2. Chris Slolk 
3- Raoul Trines 

4. Wout de Zeeuw 

5. Jan de Wit 

6. Daniel Wagenaar 

7. Rienk van de Scheer 

8. Jeroen Goudswaard 

9. Frans Kooiman 

10. Hubrecht van Ginneken 


Hertog Jancollege. Valkenswaard 
Christelijk Gymnasium, Utrecht 
St Joriscollege, Eindhoven 
Van der Puitlyceum, Eindhoven 
Mollerlyceum. Bergen op Zoom 
Barlaeus Gymnasium. Amsterdam 
Jbbo Emmius Lyceum, Sladskanaai 
CSG Waicheren, Middelburg 
Marcus College, Enkhuizen 
Elshofcollege, Nijmegen 


Nederlandse Chemie Olympiade 


1. Michiel van Vliel 

2. Maikel Wilms 

3. Arnoud de Vooya 

4. Christiaan Kok 

5. Wouter Hulsbergen 
Gert-Jan Kreeft 

7. Stijn Berkhout 

8. Oscar Diikhoff 

9. Marti] n Krulthef 

10. Han-Kwang Nienhuys 


CSG WaFcheren, Middelburg 
Gemeentelijk Gymnasium, HFIvorsum 
CSG Waicheren, Middelburg 
Ichthus College, Drachten 
Coornhert Gymnasium, Gouda 
Meandercoltege, Zwolle 
BonhoetfercoFlege. Castricum 
Jacob RoelandsTyceum. Bojttel 
Meandercollege, Zwolle 
Hertog Jancollege, Valkenswaard 


G.H. Leopold 
P. de Groot 
G.H. Leopold 
G.W. Bus 

P Glass-Luyendijk 
J. Bos 
L. Maat 

T. van Stiphout 
J. Bos 
J. Geenen 


Nederlandse BiologFe Olympiade 


1. Han-Kwang Nienhuys 

2. Arjen Threels 

3. Henk-Jan Schoenbeek 

4. Aske van Werkhoven 

5. Jan Reel Koppen 

6. Ha raid Sven 

7. Slpke Loosntra 
B. Grietus Mulder 
9. Meeke de Kanter 

10. Maartje Franken 


Hertog Jancollege, Valkenswaard 
Ghnslelijk Sirecklyceum, EdO 
Mencia de Mendoza Lyceum, Breda 
Stedelijk Gymnasium. Leeuwarden 
Van Maerlantlyceum, Eindhoven 
Stedelijk Gymnasium, Nijmegen 
BogeFman College, Sneek 
Reestdai College. Moppet 
Mencia de Mendoza Lyceum, Breda 
Kath Drenls College, Emmen 


G. Kuysters 
B.C.van der F^l 
R.JA. Baas 

M. van der Duim 
M.H E. Dassen 
M J.M.E Groen Smit 
JJ. Kuipere 

H. D.J. den Haas 
R.JA Baas 
K.E Boerboom 


NATUUR & TECHNIEK VGrschijnt 
maandeltjks, uitgegeven door de 
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Op losing Augustus 

In august us was de professor vol- 
ledig in de wax, toen hij zieh af- 
vroeg wat de som is van de hoeken 
van een vijfpuntige ster die je met 
vijf rechte lijnen kunt tekenen. Hij 
vermeldde namelijk dat de som 
van de hoeken van een driehoek 
360“ is. Veel inzenders wezen 
hem terecht, want uiteraard is de 
som van de hoeken van een drie- 
hock 180°. 

Er zijn verschillende manienen 
om de som van dc punten van de 
vijfpuntige ster te bcrekencn. Dc 
professor heeft een op Jos sing uit- 
gekozen, maar de andere zijn niet 
minder juist. Allereerst maakt hij 
van de vijfpuntige ster een vijF- 
hoek door de aangrenzende pun- 
ten met elkaar te verbinden. We 
kurnien een vijfhoek opgebouwd 
denken uit drie driehoeken* De 
hoeken van de vijfhoek zijn daar- 
om samen 540“* De gekleurde 
driehoekcn tussen de punten van 
dc ster zijn ieder 180°* dus samen 
zijn zc 900\ Rumen in dc ster zicn 
we ook een vijfhoek, waarvan dc 
hoeken samen 540° zijn. Dcze 
hoeken komen overeen met de 
naar binnen wijzende hoeken van 
de gekleurde driehoeken. De 
hoeken aan weerszijden van de 
sterrepunten zijn samen gelijk aan 
900° min 540“ is 360“, Voor de 
punten blijft dan 540“ min 360* is 
180" over. 



Deze maand gaat de lootprijs, een 
boek naar keuze uit de Weten- 
schappelijke Bibliotheek van Na- 
tuur & Techniek, naar Ann Leo¬ 
nard te Kontich. De prijs voor de 
aanvoerder van onze laddercom- 
petitie gaat naar R.W. van de 
Graaf uit Arnhem. 


De nieuwe opgave 

A Is de professor op een zaterdag- 
ochtend naar buiten kijkt, ziet hij 
tot zijn verbazing dat het najaar 
alweer is begonnen. De rode en 
oranje bladeren dwanelen van de 
bomen en een dikke laag bladeren 
bedekf het pad langs de heg, De 
professor besluit terstond dat hij 
zieh vandaag maar eens met het 
onderhoud van de turn moel gaan 
bezighouden. Hij haa!t de hark en 
de kruiwagen uit het schuurtje en 
begint de bladeren op te ruimen. 
A Is de professor de bladeren naar 
de container voor groente-, fruit- 
en tuinafval wil brengen, moet hij 
de kruiwagen over een drempel 
rijden. De professor vermoedl dal 
het beter is om de kruiwagen uit 
slilstand over de drempel te trek- 
ken in plaats van te duwen* De 
band van de kruiwagen is hard 


opgepompt en niet samendruk- 
baar, Graag verneemt de profes¬ 
sor van de jnzenders waarom de 
component van de kracht die 
door de as van het kruiwagenwiel 
gaat bij het trekken van de wagen 
over de drempel kleiner is dan bij 
het duwen van de wagen over de 
drempel 

De puzzelredactie kreeg deze op- 
gave verstrekt door de Stichting 
Natuurkunde Glympiade Neder¬ 
land* Wie in aanmerking wil ko- 
men voor een lootprijs of wil stij- 
gen in onze laddercompetitie, 
moot ervoor zorgen dat de oplos- 
sing op 8 november is ontvangen 
op het volgende adres: 

Natuur & Techniek 
Puzzel redact ie 
Post bus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Spectroscopie 



DrsH.Linnartzen drs J. 
Schleipen 

Elk molekuul heeft een 
‘spectroscopische vin- 
gerafdruk 1 . Door onder- 
zoek van dlt spectrum 
kunnen we ons een 
beeld vormen van de 
microscop I sc he wereld 
van het moEekuul. Een 
goed begrip van mole- 
kuulspectra Seidt ook 
tot tal van macrosco- 
pische toepassingen. 


Zeehonden Priemgetalfen 

Dr P. Reifnders Prof dr J. van de Graats 


Doordat zeehonden 
zich zowel op het droge 
als in het water bege- 
ven.hebben ze maatre- 
gelen moeten nemen 
om de wisselende om- 
standigheden het 
hoofd te bieden. Dank- 
zij hun aanpassings- 
vermogen hebben zij 
zich tol nog toe kunnen 
handhaven. 


Pas poor ten, rijbewij- 
zen, bankpasjes en 
credftcards, ze kunnen 
allemaal worden ver- 
valst, Toch gioort er 
hoop: een nieuwe 
wiskundige techniek 
maaki pasjes en toe- 
gangsprocedures mo- 
gelijk die wel voor hon- 
derd procent veiiig zijn, 
ook in de praktijk. 


KIJKOPWETEMSCHAP 


Cytokinen 



Cytokinen zijn heel bijzondere eiwitten. Ze vor- 
men een essenheel deel van de wapenrusting 
van het lichaam, maar ze kunnen ons ook ziek 
maken. Het lijk; erop dat eens de krachten van 
deze eiwitten kunnen worden gebundeld in 
vertijnde nieuwe medicijnen. 


Bloeddruk 2 


Dr J.M. Kare maker 

In snelle -liften of in de 
achtbaan voet je de ver- 
snelling in de buurt van 
je maag. Is het lichaam 
welopdiebelasting ge- 
bouwd? Hoe varigt het 


hart die veranderingen 
op en wat gebeurt er 
met de bloeddruk van 
astronauten die lange 
tijd gewicbtloos rond 
de aarde zweven? 



Koffie 

Dr ir HAM. van der Vossen 


Koffie behoort lot de 
belangrijkste produk- 
ten in de wereldhandel 
en is van grote invioed 
op de politiek-econo- 
mische situatie van 
veel derde-wereldlan- 


den. De koJoniaie pian- 
tages van we leer 
maakten plaats voor 
kleine boeren en resis¬ 
ts nte rassen vervan- 
gen de bestrijdings- 
middeien. 






































Confocale Laser Scanning Mikroskoop (CLSM) 


De Sleutel tot3-Dimensionale Mikroskopie 


De Leica CLSM-systemen oVerbruggen de mimic tussen de konventioncle 
liehtmikroskopie en de elektronen-mikroskopie. Een doordaeht on twerp en 
een gering aamal zorgvuldig gekozen opiische komponemen staan gamut 
voor hoge kwaliteit 3-dimensionaJe reflektie- cn fluorescent ic beelden van 
m i k rosko p i sc he pre pa ra te n. 

Dc Leiea CLSM wordt gekenmerki door een hoge resolutie en een hoge 
liebtopbrengst (in fluorescent ie), waardoorde kleinsle details ruimtelijk 
kunnen wordcn gcobserveerd en vastgelegd, 

Toepassingen in o.a.: 

• medisch/biologisch onderzoek * Land heeIk unde 

• onderzoek aan: films/folies. vcrf. keramiek, * kunstsfof- en glusvezel- 

lamiaceutische en chemischc produkten Industrie 


LEICA BV. 

Afdeling Quantitatieve Mikroskopie 
P os thus 80, 2280 AB Rijswtjk 
Verrijn Stuartlaan 1,2288 EK Rijswtjk 
Tel: 070 - 3 198 999 Fax: 070 - 3 905 659 























